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RESUMEN

Resumen—En el presente documento se expondra como se ha realizado el diseio vy
desarrollo de un sistema integrado de monitoreo de pacientes. El trabajo realizado se
segmenta en tres partes principales: la obtencién de datos sobre soluciones actuales y
diferentes dispositivos que obtienen los signos vitales del paciente, propuesta vy
evaluacion de factibilidad de estas, finalmente desarrollo del sistema. El sistema
desarrollado cumple los objetivos y propdsitos presentados, y da la posibilidad de ampliar
la arquitectura presentada y sus funcionalidades o la difusion de esta solucion en
ambientes rurales o de dificil acceso para funcionarios de la salud.

Palabras Clave— Biosensores; IOT; Integracidon de tecnologias; signos vitales.

ABSTRACT

Abstract—This document will present the design and development of an integrated
patient monitoring system that has been accomplished. The work done is segmented into
three main parts, obtaining data on current solutions and different devices that obtain the
patient's vital signs, proposal and evaluation of their feasibility, and finally development of
the system. The developed system meets the objectives and purposes presented and gives
the possibility of expanding the presented architecture and its functionalities or the
dissemination of this solution in rural environments or places with difficult access for
health officials.

Keywords—Biosensors; IOT; Integration of technologies; vital signs.
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GLOSARIO

BT: Bluetooth

BD: Base de Datos

CRUD: Crear, Leer, Actualizar y Borrar (create, read, update, and delete)
DAO: Objeto de acceso a datos (Data Access Object)
ECG: Electrocardeograma

EPOC: Enfermedad pulmonar obstructiva crdonica
GND: Tierra (Ground)

loT: Internet de las Cosas (Internet of Things)

IR: Infrarroja

LO: Comparador Leads Off

SCL: Senal del reloj (Serial Clock)

SDA: Datos en serie (Serial Data)

VP: Sensor de voltaje positivo
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el sector sanitario ha evolucionado rapidamente con la integracion de
nuevas tecnologias para mejorar la atencién y el tratamiento clinico de los pacientes. Uno
de estos avances tecnoldgicos es el sistema integrado de monitorizacion de pacientes.
Este sistema implica el uso de diversos sensores y dispositivos que controlan y registran
las constantes vitales del paciente y otros datos relevantes, proporcionando informacion
en tiempo real a los profesionales se los servicios de salud. Esta informacidén puede
utilizarse para detectar signos tempranos de deterioro del estado del paciente, lo que
permitiria intervenciones oportunas y prevenir resultados adversos.

En este trabajo se busca desarrollar un prototipo de un sistema integrado de monitoreo
de pacientes en base a componentes informaticos de bajo costo. La tesis examinara el
estado actual del seguimiento de pacientes, las tecnologias implicadas y el impacto
potencial en los resultados de los pacientes. Ademas se analizaran los retos asociados con
la implementacion de sistemas de monitorizacion integrados, incluyendo la gestién de
datos y los problemas de privacidad, las limitaciones técnicas y la necesidad de formacién
y educacion del personal.

La tesis contiene una combinacidon de revisiones bibliograficas, estudios y entrevistas a
expertos para proporcionar un analisis sobre el impacto potencial en la atencion al
paciente del sistema integrado de monitorizacion de pacientes.

Este texto muestra los distintos aspectos del desarrollo de un sistema integrado de
monitoreo de pacientes. En el primer capitulo se presenta la problematica a la cual
responden estos sistemas, ademas del mercado actual en chile y el mundo, junto con
otros dispositivos que pueden cumplir las funciones de monitoreo de pacientes. En el
segundo capitulo se detallan conceptos, términos y tecnologias que se utilizaran para el
desarrollo del sistema. En el tercer capitulo se presentan los objetivos que se buscan
obtener, ademas de la estructura del sistema final, respondiendo a las problematicas
mencionadas en el primer capitulo. En el cuarto capitulo se presenta la solucidn, a través
de, un andlisis de requerimientos, diagramas para generar la solucidon y descripciones de
cada una de las partes del sistema. El ultimo capitulo corresponde a las conclusiones del
sistema desarrollado e informe de memoria.

En general, el sistema integrado de monitorizacion de pacientes representa una
oportunidad significativa para mejorar la seguridad y los resultados de los pacientes, y
esta tesis pretende aportar ideas sobre los desafios, problematicas y soluciones que
puede encontrar durante el disefo y desarrollo de este tipo de sistemas.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

En algunas ciudades, principalmente con alta densidad de poblacién, los centros
hospitalarios cuentan con salas de atencidon equipadas con equipos médicos
especializados para satisfacer la demanda de atencion médica. Sin embargo, surge un
problema cuando las personas no pueden acudir a estos centros médicos por diversas
razones, como la falta de transporte publico o privado, pacientes postrados o
inmunodeprimidos. En estos casos, se requiere adquirir equipos de monitoreo de signos
vitales que permitan supervisar constantemente la salud del paciente, sin necesidad de
contratar personal médico capacitado. Es fundamental que este sistema sea facil de usar,
de manera que los enfermeros o asistentes puedan controlar al paciente, visualizar su
estado actual y tomar decisiones de manera oportuna para su cuidado.

El cuerpo, mediante diversos signos vitales que manifiesta a lo largo del dia, es una fuente
de informacidn permanente que indica su estado de salud, entendiéndose como las
condiciones médicas (salud fisica y mental), experiencias en reclamaciones, admision de
cuidado de salud, historia clinica, informacidén genética, evidencia de asegurabilidad e
incapacidad (CuidadoDeSalud.gov, n.d.). Sin embargo, pocas veces accedemos a esta
informacién de manera oportuna, y en general se busca una vez que se ha instaurado un
problema en nuestro organismo, situacion que para este momento podria ser muy tarde.

La prevencidon es la principal respuesta a esta problematica pues logra minimizar el
impacto o prevenir la aparicion de alguna enfermedad, como la presencia de factores de
riesgo, y asi detener su avance y atenuar sus consecuencias si la enfermedad ya esta
presente. A pesar de las ventajas de |la prevencidn, “solo un 13% de las mujeres de entre
20y 65 anos, y un 16% en los hombres del mismo rango etario, inscritos en los consultorios
de nuestro pais, realizaron el examen de Medicina Preventiva (EMP) durante el afio 2018.”
(Leiva, 2019)

La falta de informacidon oportuna es mas determinante en el caso de enfermedades
cronicas que requieren especial cuidado por parte del paciente; pues segun datos
ofrecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), “las enfermedades cronicas no
transmisibles son responsables del 60% de las muertes en nuestro planeta. Pero se estima
que su progreso podria ser controlado, o por lo menos reducido, si se aplicaran programas
especificos de prevencion de la salud a escala global”. (OKDIARIO, 2019)

Por lo tanto, resulta de vital importancia disponer de un sistema que sea capaz de resolver
esta problematica, entregando informacidén confiable y actualizada, de forma que la
atenciéon de salud pueda darse oportunamente, reduciendo de esta forma las
complicaciones que se puedan tener en estado de emergencia.
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1.1 El Mercado actual de sistema de monitoreo de pacientes

Segun los informes de investigacion global sobre el ‘Mercado de dispositivos digitales de
monitoreo de pacientes’, el mercado del monitoreo ha crecido exponencialmente en los
ultimos dos afnos y se espera que esta tendencia continle siguiendo equivalente hasta
2026 (Lawson, 2021).

Dispositivos como medidores portables y tecnologias en prendas de vestir, como Smart
Watches, estdn siendo cada vez mds aceptadas por la industria de la salud, a medida que
estos son cada vez mas capaces de llevar registro de diferentes parametros de manera
continua y ofrecer informacioén valiosa a médicos, en cualquier momento, sin la necesidad
de visitas clinicas (Surabhi Pandey, 2020).

Aun asi, los pacientes se quejan de ciertos inconvenientes relacionados con el uso de este
tipo de dispositivos, ademas de su alto costo, restringiendo la disponibilidad a solo
algunos pacientes. Por todo ello, los investigadores y empresas de MedTech (Empresas en
el rubro de la creacién de sensores biométricos) continian buscando soluciones
innovadoras para la monitorizacién de pacientes sin contacto, en respuesta a las
necesidades insatisfechas del mercado actual (Finnegan, 2020).

En la lucha contra el COVID-19 las aplicaciones de salud y sistemas de monitoreo sin
contacto han sido parte vital, y de esto nacen estudios como Frost & Sullivan, Advanced
Non-Contact Patient Monitoring Technologies: A New Paradigm en Healthcare Monitoring
(Surabhi Pandey, 2020).

En este estudio se destaca que, si bien estas aplicaciones incorporan tecnologias como
algoritmos de inteligencia artificial para el aprendizaje automatico, las ultimas tecnologias
de monitoreo sin contacto gravitan hacia el uso de video, analisis de sonido y plataformas
moviles.

1.2 Vista al Futuro

"La industria de la salud esta cambiando su enfoque hacia soluciones de monitoreo
remoto basadas en valores y centradas en el paciente, proporcionando un estimulo para
la investigacion de tecnologias de monitoreo sin contacto", explicd Ashish Kaul, analista de
investigacion Senior de Technical Insights. "Las tecnologias sin contacto son discretas,
rentables y pueden usarse para monitorear a multiples usuarios, lo que las convierte en
una solucién efectiva para monitorear a los pacientes en masa" (Frost & Sullivan, 2020)

El experto agregd que “la actual situaciéon pandémica del COVID-19 ofrece una gran
oportunidad para las tecnologias de monitoreo de pacientes sin contacto, ya que facilitan
la deteccion temprana de complicaciones respiratorias en pacientes sospechosos; su
adopcidén reduce las posibilidades de infeccidn entre médicos y trabajadores de la salud; y,
ademas, estas tecnologias pueden ser utilizadas por las empresas farmacéuticas para
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monitorear los resultados de los farmacos desarrollados por ellas ” (Frost & Sullivan,
2020).

Dentro de las tecnologias que se espera que tengan un impacto para mercado futuro se
encuentran:

Tecnologias de analisis de sonido para la monitorizacion remota de pacientes con
enfermedades similares a la gripe (ILI) en funcién de su tos.

e Tecnologias de monitoreo sin contacto basadas en video que pueden diagnosticar
el estrés mental al detectar signos fisioldgicos y emocionales como depresion,
enojo e inquietud.

e Tecnologias de sensores de radar capaces de rastrear la respiracion y la frecuencia
cardiaca para detectar sintomas de enfermedades respiratorias como asma, EPOC
y COVID-19.

e Tecnologias sin contacto basadas en sensores capaces de rastrear la frecuencia
cardiaca, la frecuencia respiratoria y la presion arterial para las personas
interesadas en su salud y estado fisico.

Finalmente, cabe destacar que la inteligencia artificial (IA) ha transformado rdpidamente
muchas industrias en los ultimos afios, y el campo de la medicina no es una excepcion.
Varios expertos creen que el préximo aino marcara el comienzo de un mayor impulso de la
atencion médica personalizada, ayudado por el aumento de los volumenes de datos en el
sector. IDC predice que "la esfera de informacion mundial pasarad de 33 zettabits de datos
en 2018 a 175 zettabits en 2025", lo que supone multiplicar por cinco las cifras de 2018.
(Adebayo, 2022)

Conforme pasa el tiempo, los profesionales de la IA siguen analizando las tendencias de
los afios presentes con el fin de predecir que nos deparara en el futuro. Venture Beat
conversd con varios de estos expertos para obtener una vision de hacia donde podria
dirigirse el campo de la inteligencia artificial en el ambito médico:

e La atencidn sanitaria personalizada sera aun mas importante.

e Lalegislacion yla normativa en torno a la IA sanitaria mejoraran.
e Seredoblaran los esfuerzos para combatir el sesgo de la IA.

e Una gama mas amplia de aplicaciones en sanidad.

e Una relacidn de trabajo mas estrecha entre los humanos y la IA.

e Automatizacion.
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Aungue se reconoce que llevard tiempo antes de que los sistemas de IA puedan reflejar la
empatia que influye en muchas decisiones humanas, esto no implica que no deban seguir
mejorandose constantemente para imitar de manera mas precisa los valores humanos.
"La IA solo refleja la programacion y los datos que la componen, y los directivos de las
empresas deben ser conscientes de que las ideas frias y basadas en datos son sélo una
parte del proceso total de toma de decisiones", afirma Andy Thurai, vicepresidente y
analista principal de Constellation Research. Sin duda, el afio que viene aumentara el uso
de la IA en la medicina, a medida que surjan mas aplicaciones y las organizaciones
empiecen a dar prioridad a la IA responsable. En palabras de Laster, "en general, el futuro
de la IA en la sanidad parece prometedor". (Adebayo, 2022)

1.3 El Mercado y Actores en Chile

En nuestro pais, el avance general en telemedicina de los ultimos afos sigue la misma
linea de desarrollo que paises desarrollados, como Estados Unidos, debido a la pandemia
gue ha vivido nuestro pais y el resto del mundo, la telemedicina ha avanzado junto con
nuevas herramientas tecnoldgicas, el impacto y desarrollo ya ha sido estudiado por
organismos como el Centro Nacional en Sistemas de Informacién en Salud (CENS), el
Hospital Clinico de la Universidad de Chile, la Red de Salud UC Christus, el Colegio Médico,
ACHISA, entre otros. En una entrevista que se realizd con Viviana Torres, lider de
Informatica Clinica del CENS, en ésta afirma que “La telemedicina en el ultimo afo ha visto
un desarrollo exponencial a nivel mundial”, sostiene Torres agregando que Chile no es la
excepcion. (Torres V., 2020)

Un ejemplo que Torres destaca es el desarrollo del Hospital Digital, iniciativa del
Ministerio de Salud de Chile?!, otros avances que se pueden destacar son la Guia de Buenas
Practicas para Telemedicina?, cuya version final fue desarrollada junto a la OMS, la OPS, el
CDC de Estados Unidos, y el NHS de Reino Unido, siendo publicada el 14 de abril de 2020 ;
también se destaca la Estacion Monitoreo Remoto de Pacientes COVID-19, publicado el 12
de mayo de 2020 por la Universidad de Chile, que busca capturar los signos vitales de los
pacientes, que son relevantes para la enfermedad, desde el hogar (Universidad de Chile
2020).

Viviana Torres comenta, “Hoy existe un porcentaje no menor de emprendimientos y
empresas que estdn innovando en torno a la salud digital, creando herramientas muy
utiles que permiten potenciar la telemedicina. Por ejemplo, algunas de las herramientas
son Snabb, quienes trabajan con el agendamiento de horas médicas, o Alumbra Toraxia,
quienes promueven el andlisis de radiografias mediante la inteligencia artificial”, muestra
de un auge en las tecnologias enfocadas a fortalecer las actuales herramientas de la
telemedicina del pais. (Torres V., 2020)

! https://saluddigital.com/es/el-mundo-en-la-nube/el-hospital-digital-una-iniciativa-del-ministerio-de-salud-de-chile-para-hacer-frente-
a-la-nueva-carga-de-enfermedad/
2 https://cens.cl/wp-content/uploads/2020/04/cens-gua-teleconsulta-en-tiempos-de-pandemia.pdf
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1.4 Otros dispositivos de monitoreo de pacientes

1.4.1 Monitores de signos vitales y sensores biologicos actuales

Los Monitores de signos vitales corresponden a
dispositivos capaces de medir los principales signos que
emite el cuerpo que demuestran su funcionamiento, como
son el pulso cardiaco, temperatura o presidon arterial.
Comunmente estas medidas son parte de un chequeo
médico, donde se obtiene informacion del paciente

190/ 80+ = * mediante estos.
Basseter
Por otro lado, los sensores bioldgicos, corresponden a
instrumentos que permiten medir pardmetros quimicos o

bioldgicos, se constituyen normalmente de tres partes, una
Figura 1 :Monitor Signos Vitales, Sera muestra que puede ser un tEJidO, un cultivo de

Medica, . . . . , .
https:/iventadeequipomedico.mxitiendas MICrOOrganismos, enzimas, anticuerpos, cadenas de acidos
equipo-de-quirofano/monitores-para- nucleicos, etc., un detector que al momento de ponerse en
signos-vitales/monitor-signos-vitales- e 12 e . .
basico/ contacto con el elemento bioldgico ocurrira un cambio

fisico o guimico en el material, finalmente un traductor que
emitird una sefal eléctrica en funcién del cambio ocurrido en el detector pueden llegar a
ser mas invasivos y realizan una medicidn mas selectiva.

Estos representan una solucidon parcial al problema ya que permiten conseguir la
informacién que se desee, ya sea el pulso, oxigeno en la sangre, temperatura, cantidad de
glucosa en la sangre, presion arterial, etc. Sin embargo, esta solucién actualmente no
proporciona una comunicacion directa con el médico con el que se esta tratando ni una
central donde se puedan revisar y almacenar todos los datos que se obtiene de estos, por
lo que sigue siendo una complicacion para el usuario tener que llevar un registro de todas
las mediciones que se haga, ademas enfermeros y médicos no tienen forma de detectar
cambios de manera inmediata en sus pacientes o revisar los que se han producido a lo
largo del tiempo en pacientes que no pertenezcan a sus registros, pudiendo ser indicativo
de alguna enfermedad o deterioro del estado de salud del paciente.

1.4.2 Relojes inteligentes

Estos dispositivos actualmente cuentan con sensores basicos, como por ejemplo la
frecuencia cardiaca, y permite obtener estadisticas, ademas de alarmas en caso de que
alguna de las mediciones llegue a un nivel muy elevado o demasiado bajo, sin embargo,
no son capaces de utilizar sensores mas complejos y avanzados como por ejemplo los
Electrocardiogramas o Glucometro. (Weiss, 2019)
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Real-time heart rate monitoring
Your heart rate status
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Figura 2: Reloj Inteligente Smartwatch M4 Deportivo Pulsera
Deportes, https://www.falabella.com/falabella-
cl/product/117138443/Reloj-Inteligente-Smartwatch-M4-
Deportivo-Pulsera-Deportes/117138444

1.4.3 E-Health Sensor Shield V2.0

E-Health Sensor Shield V2.0 es una placa permite a los usuarios de microcomputadores
Arduino y Raspberry Pi realizar aplicaciones biométricas y médicas en las que sea
necesaria la monitorizacidon del cuerpo mediante el uso de 10 sensores diferentes: pulso,
oxigeno en sangre (SPO2), flujo de aire (respiracidon), temperatura corporal,
electrocardiograma (ECG), glucdmetro, respuesta galvanica de la piel (GSR - sudoracion),
presion sanguinea (esfigmomandémetro), posicion del paciente (acelerémetro) y sensor
muscular/electromiografico (EMG).

Esta informacion puede utilizarse para
controlar en tiempo real el estado de un
paciente u obtener datos sensibles para su
posterior analisis con fines de diagndstico
médico. La informacion biométrica recopilada
puede enviarse de forma inalambrica utilizando
cualquiera de las 6 opciones de conectividad
disponibles: Wi-Fi, 3G, GPRS, Bluetooth,
802.15.4 y ZigBee en funcion de la aplicacion.
(soloelectronicos, 2017)

Figura 3: e-Health Sensor Platform for Arduino and
Raspberry Pi,
https://www.openhacks.com/page/productos/id/1605/t
itle/e-Health-Sensor-Platform-for-Arduino-and-
Raspberry-Pi
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se detallan los fundamentos tedricos que apoyan la investigacion,
proporcionando una base para comprender el funcionamiento de las tecnologias y
conceptos en que se desarrollara el sistema.

2.1 Telemedicina y Telesalud

Telemedicina y telesalud suelen utilizarse indistintamente, pero no son exactamente lo
mismo. La telemedicina se refiere especificamente al uso de la tecnologia para prestar
servicios clinicos a distancia a los pacientes. Puede incluir consultas virtuales con
profesionales de la salud, seguimiento a distancia de los datos sanitarios del paciente y
transmisidon de imagenes médicas y resultados de pruebas.

Por otra parte, telesalud es un término mas amplio que abarca no sélo los servicios
clinicos a distancia, sino también los servicios no clinicos que utilizan la tecnologia para
apoyar la prestacidon de asistencia sanitaria. Esto puede incluir cosas como la educacién
médica en linea, la monitorizacién remota de pacientes con enfermedades cronicas y el
uso de aplicaciones sanitarias moviles para el seguimiento y la gestion de datos sanitarios.

2.1.1 Telesalud

Se define a la telesalud como al sistema que hace uso de las tecnologias de la informacién
y comunicacion para proporcionar servicios de salud, atencién médica e informacién,
independientemente de la distancia, teniendo foco en la prevencién. Asi también, la
Telesalud es una herramienta para la difusién de informacion sobre el cuidado y
prevencion de enfermedades crdnicas como las cardiovasculares, respiratorias, y por
supuesto, las epidemias. (Barros, 2015)

2.1.2 Telemedicina

Por su parte, la telemedicina es una de las ramas mas destacadas, conocidas y usadas de
la Telesalud, pues de acuerdo con la Asociacion Estadounidense de Telemedicina
(American Telemedicine Association, ATA), “La telemedicina es el intercambio de
informacion médica entre dos actores que no estan ubicados en el mismo espacio, que
pueden ser médico/paciente, o médico/médico; a través de comunicaciones electronicas, a
través de algun medio de comunicacion electrdnico, con el objeto de mejorar el estado de
salud de un paciente. Incluye una variedad cada vez mayor de aplicaciones y servicios que
utilizan videoconferencias, correo electrdnico, teléfonos inteligentes, comunicaciones
inaldmbricas y otras formas de tecnologia de las telecomunicaciones”. (Barros, 2015)

Se puede decir a partir de lo anterior que la telesalud es un sistema que hace uso de las
tecnologias de la informaciéon y comunicaciones, pero tiene un caracter mayormente
preventivo. (Barros, 2015)

Segun la Organizacion Mundial de la Salud define telemedicina como: “Suministro de
servicios de atencion sanitaria en los que la distancia constituye un factor critico, realizado
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por profesionales que apelan a tecnologias de la informacion y de la comunicacion con
objeto de intercambiar datos para hacer diagndsticos, preconizar tratamientos y prevenir
enfermedades y heridas, asi como para: la formacion permanente de los profesionales de
atencion de salud y en actividades de investigacion y evaluacion, con el fin de mejorar la
salud de las personas y de las comunidades en que viven” (Brousse, 2006) Y “La
distribucidn de servicios de salud, en el que la distancia es un factor critico, donde los
profesionales de la salud usan informacion y tecnologia de comunicaciones para el
intercambio de informacidon valida para el diagndstico, tratamiento y prevencion de
enfermedades o danos, investigacion y evaluacidn; y para la educaciéon continuada de los
proveedores de salud publica, todo ello en interés del desarrollo de la salud del individuo
y su comunidad” (Subdireccién General de informatica de INSALUD, Subdireccién General
de Sistemas y Tecnologias de la Informacidn del Ministerio de Sanidad y Consumo, 2000).

Sin embargo, no se debe considerar la telemedicina Unicamente como la trasmision de
informacién y comunicacidn sanitaria entre pacientes y médicos a distancia. Es, adema3s,
un medio de comunicacion, formacidn y consulta entre profesionales de la salud, tanto del
ambito hospitalario como de atencidon primaria, y permite una mejor atencion integral del
paciente y formacién continua de los profesionales de salud (Joseba Rabanales Sotosa,
2011).

La Telemedicina, por tanto, tiene como objetivo suministrar servicios de salud destinados
a mantener el bienestar de la sociedad o mejorar su estado de salud general. Como
servicio, comprende no sdlo una prestacion asistencial a los pacientes, sino también
facilita los procesos administrativos y suministra informacion sanitaria. De esta forma, los
usuarios de un sistema de Telemedicina pueden ser tanto los profesionales sanitarios
(personal médico, de enfermeria, administrativos, entre otros) como los pacientes y
ciudadanos en general. (Brousse, 2006)

La literatura internacional identifica que los principales servicios de telemedicina son:

e Servicios de asistencia remota: pueden referirse, tanto a las teleconsultas de
seguimiento, diagndstico o tratamiento a distancia del paciente, como a los servicios de
telemonitorizacion de pacientes —a menudo crdnicos—, que incluyen en muchas ocasiones
registros de parametros bioldgicos.

e Servicios de gestidon administrativa de las personas usuarias: incluyen, tanto la solicitud
de exdmenes, como los aspectos relacionados con la facturacion por la prestacion de
servicios.

e La formacién a distancia para profesionales, tiene como objetivo suministrar pautas y
evidencias sobre salud que faciliten la educacién continua de los profesionales de salud.

e La evaluacién y la investigacidon colaborativa en red: el uso de las TICS para compartir y
difundir buenas practicas, asi como crear conocimiento a través de las acciones y
reacciones de sus miembros. (Subsecretaria de Redes Asistenciales, 2018)
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2.2 El Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las cosas o loT se define como la agrupacién e interconexion de dispositivos
y objetos a través de una red (privada o internet, red en red) donde todos los dispositivos
y objetos pueden verse e interactuar. En cuanto al tipo de objetos o dispositivos, pueden
ser cualquiera, desde sensores y dispositivos mecanicos hasta articulos de uso cotidiano
como neveras, calzado o ropa. (Gracia, s.f.)

Proceso de implementar loT permite conectar elementos fisicos cotidianos al Internet:
desde objetos domésticos comunes, como las ampolletas, hasta recursos para la atencién
de la salud, como los dispositivos médicos; también incluyen prendas y articulos
personales, como los relojes inteligentes, e incluso los semaforos en ciudades inteligentes.
Un sistema de loT tradicional, como el hogar inteligente descrito anteriormente, funciona
enviando, recibiendo y analizando datos de forma permanente en un ciclo de
retroalimentacion. Segun el tipo de tecnologia de loT, las personas o la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico (IA/ML) utilizan esos datos para realizar analisis casi
de inmediato o en cierto tiempo. (¢Qué es el Internet de las cosas (loT)?, s.f.)

El internet de las cosas representa un futuro en el que los objetos cotidianos y el medio
ambiente estan conectados y controlados a través de una gama de dispositivos, redes de
comunicacion y servidores basados en la nube. Los componentes esenciales son los
dispositivos de bajo costo, de bajo consumo y alto rendimiento. En el mercado, se espera
gue un gran numero de dispositivos pueda ser integrado, ya que requieren puntos de
precios sumamente bajos y bajo consumo de energia. Sin embargo, los dispositivos de
gama alta, tales como vias de acceso, mddulos de control de la maquina, visidon
inteligente, e incluso productos electrénicos de consumo son también importantes
objetivos de crecimiento. (G. Wu, 2011)

2.3 Signos Vitales y sus mediciones

Ya que se debe realizar mediciones de los distintos signos vitales de una persona, es
relevante comprender de donde provienen estos datos, es decir, se debe repasar algunos
conceptos basicos del funcionamiento de los principales drganos y sistemas de nuestro
organismo.

Primero se definird la funcidon general del érgano que nos entregara la medicidn, seguido
de los datos relevantes que se esperan obtener, finalmente se explicara brevemente el
funcionamiento de algunos aparatos que obtienen las mediciones buscadas.

2.3.1 Respiracion/Frecuencia Respiratoria

El aparato respiratorio comprende la nariz, la faringe (garganta), la laringe (6rgano de la
voz), la traquea, los bronquios y los pulmones (Figura 4). Sus partes se pueden clasificar de
acuerdo con su estructura y funcion.

De acuerdo con su estructura, el aparato respiratorio consta de dos partes:

Pagina 22 de 86



TITULO DE LA MEMORIA

e El aparato respiratorio superior que abarca la nariz, la faringe y las estructuras
asociadas

e El aparato respiratorio inferior que incluye la laringe, la traguea, los bronquios y los
pulmones.

Segun su funcidn, el aparato respiratorio también se puede dividir en dos partes:

e La zona de conduccion que consiste en una serie de cavidades y tubos
interconectados dentro y fuera de los pulmones, la nariz, la faringe, la laringe, la
traquea, los bronquios, que filtran, calientan y humectan el aire y lo conducen a los
pulmones.

e Lazona respiratoria que esta constituida por tejidos dentro de los pulmones donde
tiene lugar el intercambio gaseoso; los bronquios respiratorios, los conductores
alveolares, los sacos alveolares y los alveolos, los sitios principales para el
intercambio de gases entre el aire y la sangre (Tortora, 2020)

Aparato respiratorio

Senos
paranasales

Cavidad I
nasal

Nariz—
Orificios — | = Faringe
nasalaes \ Laringe
Traquea
Bronquio Br nqui
dereqcho R e

izquierdo
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derecho / / izquierdo
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/ : Diafragma
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Figura 4: "Aparato Respiratorio”, Lifeder,
https://lwww.lifeder.com/aparato-respiratorio/

Medir la frecuencia respiratoria, consiste en determinar la cantidad de ciclos
inspiracién/espiracién que se producen en el término de un minuto, observando el térax
de la persona para apreciar la profundidad de los movimientos. Ademads, conviene
determinar las caracteristicas de los movimientos respiratorios, consignando si son
laboriosos, superficiales, profundos, etc. En condiciones normales, en un individuo adulto
la respiracion tiene una frecuencia que oscila entre 10 y 20 movimientos por minuto, es
regular y silenciosa, y se desarrolla sin dificultad alguna. (Vay, 2019)
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2.3.2 Espirdmetro

El espirdmetro es un aparato que calcula el
volumen de aire espirado durante una
respiracion/inspiracién forzada. Generalmente se
utiliza para evaluar la capacidad pulmonar de sus
pacientes. El objetivo es detectar cualquier
anomalia respiratoria que pueda estar asociada a
un problema de asma, problemas en los
bronquios, o incluso debido al tabaco.
(Girodmedical, 2017)

Figura 5: Espirémetro digital Vitalograph COPD-6,
GirodMedical,
https://www.girodmedical.es/blog_es/espirometro-para-
que-sirve/

2.3.3 Medicion Manual

La frecuencia respiratoria también se puede medir de manera manual, contando el
numero de veces que se respira en un minuto. Para tener una medicidén mas precisa se
debe:

e Mantener sentado y relajado.

e Se recomienda medir la frecuencia respiratoria sentado en unassillao en la
cama.

e Mide la frecuencia respiratoria contando el nimero de veces en que el pecho,
o el abdomen, se levanta durante un minuto.

e Registrar el numero.
(C, 2020)

2.3.4 Temperatura Corporal

La temperatura interna del cuerpo humano se mantiene alrededor de los 37°C, lo cual es
un requisito basico para su normal funcionamiento. Sin embargo, incluso en condiciones
normales, los resultados de la medicién variardn dependiendo de dénde se mida el
cuerpo. La temperatura corporal puede ser anormal debido a fiebre (temperatura alta) o
hipotermia (temperatura baja). Segun la Asociacion Médica Estadounidense, se considera
que hay fiebre cuando la temperatura corporal es superior a 37 °C (98,6 °F) en la boca o
37,7 °C (99,8 °F) en el recto. La hipotermia se define como una temperatura corporal
inferior a 952F (352C). (Redén, 2012)
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2.3.5 Termometros

Los termdmetros son instrumentos utilizados para medir la temperatura, usando una
escala graduada, mediante una sustancia que permita hacer las mediciones, al reaccionar
con los cambios de temperatura, ya sea subiendo (calor) o bajando (frio). Para esto se
toma un punto de partida conocido, que por lo comun es el punto de fusion y ebullicidn
de la sustancia, o por medio de los efectos eléctricos, por la dilatacion de metales, o de
otras indoles como los sensores térmicos, etc. Con los que se pueden observar los
cambios de temperatura y medirlos con una escala. Algunos tipos de termdmetros son los
siguientes: (Tipos..., 2016)

e Termometros de tubo de vidrio: Son termdmetros que para realizar la medicién de
la temperatura tienen en su interior un liquido, (generalmente mercurio o alcohol),
el cual se eleva conforme va aumentando la temperatura y decrece al ir bajando, y
es mediante el nivel de este liquido que se toman las mediciones en una escala que
previamente fue graduada.

e Termometros digitales: Este tipo de termdmetro posee sensores electrénicos por
medio de los que se mide la temperatura, informacidn que es luego convertida por
micro-chips a informacion legible (numeros y letras), que son observables
mediante una pantalla que sirve de visualizador de los datos concernientes a la
temperatura medida.

on
\ l')‘“tb} ‘
L1

Figura 6: Termémetro de tubo de vidrio y digital, elEconomista,
https://www.eleconomistaamerica.cl/actualidad-eAm-
chile/noticias/10444510/03/20/Que-hacer-si-se-rompe-el-termometro-en-
casa.html

2.3.6 Frecuencia Cardiaca

Al hablar de frecuencia cardiaca se debe referir primero al funcionamiento del corazén
que es el organismo encargado de impulsar la sangre a través del sistema circulatorio;
este proceso consiste en una sucesion de fendmenos quimicos, eléctricos, mecanicos vy
sonoros, conocido como ciclo cardiaco.
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Fendmeno Quimico

Tanto el sistema nervioso como los musculos del cuerpo se excitan debido a intercambios
guimicos de iones ocurriendo en cada una de las células que lo componen. En las fibras
cardiacas iones de calcio y sodio se intercambian entre las fibras del miocardio y la sangre
de los vasos, provocando asi una excitacion que produce los movimientos mecanicos del
corazon.

Fendmeno eléctrico

Debido a este intercambio de iones en las fibras cardiacas del miocardio de la auricula
derecha, origina un impulso eléctrico que se propaga por el resto del sistema automatico:
el nddulo auriculo-ventricular y el haz de His, con sus ramas izquierda y derecha vy las
fibras de Purkinje.

Fendmeno mecanico

En respuesta a este impulso eléctrico el corazdn se contrae reduciendo sus cavidades, esta
reduccion se denomina sistole. Cuando el corazdn recobra su forma, sus cavidades se
dilatan y se relaja, se conoce como didstole. Durante estas las auriculas y los ventriculos se
llenan de sangre, mientras que, durante las sistoles, la sangre es arrojada de la cavidad.
Esta serie de movimientos permite al corazén actual como una bomba formando el ciclo
cardiaco.

Nédulo sinusal o de
Keith y Flack

Nodulo
auriculo-ventricular
o de Aschoff Tawara

Haz de His “'\
Fibras de Purkinje \

Fibras de
Purkinje

| Rafna
Rama izquierda
derecha

Figura 7: Partes del Corazén, Fenémeno Eléctrico, Anatomia y fisiologia
del cuerpo humano.

La frecuencia cardiaca consiste en el numero de ciclos cardiacos que ocurren en un
minuto. En condiciones normales, oscila entre 60 y 90 ciclos cardiacos por minuto en
adultos. Estos valores cambian a lo largo de la vida ya que disminuyen con la edad.
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Para un recién nacido esta frecuencia se aproxima a los 140 por minuto, en el caso de un
nino llega a los 90 ciclos por minuto, y para un adulto ronda los 75 ciclos por minuto. (Vay,
2019)

2.3.7 Electrocardidgrafo

Este instrumento permite obtener una representacion grafica de la actividad eléctrica del
corazén en funcién del tiempo, conocido como electrocardiograma, ademas se puede
obtener la duracién del ciclo cardiaco.

Mbdule BA

Bl o Ay
Haz e His

L BQY ST

Figura 8: Ciclo cardiaco normal (A) y sistema de conduccion del corazén (B),
Pediatr Integral 2012; XVI(9): 715-722,https://www.pediatriaintegral.es/numeros-
anteriores/publicacion-2012-11/lectura-del-ecg/

El nédulo sinusal en la auricula derecha es el marcapasos del corazén, genera el impulso
eléctrico, este despolariza las auriculas, primero la auricula derecha (AD) y luego la
auricula izquierda (Al), produciendo la onda P.

Al llegar al nddulo auriculoventricular (AV), debido a que tiene la velocidad de conduccién
mas lenta de todo el corazon, se produce el intervalo PR (enlentecimiento del nédulo AV).
Una vez alcanza el haz de His por ambas ramas, izquierda y derecha, que tienen una
velocidad de conduccidn muy rapida, llega a los ventriculos a través de las fibras de
Purkinje, generando la perturbacién QRS.

La repolarizacidon ventricular produce la onda T, mientras
que la repolarizacion auricular no suele ser Vvisible.
Finalmente, un ciclo cardiaco estd representado en el
electrocardiograma por una serie de ondas P, complejo QRS
y onda T, con dos intervalos (PR y QT) y segmentos (PQ, STy

| TP). (Matamala, 2012)
P el i e
@ ., o0
A . Figura 9:Electrocardiografo, MedicalTec,
- —— https://medicaltec.cl/shop/electrocardiégrafos
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2.3.8 Tension Arterial

La tension arterial se define como la fuerza que ejerce la sangre sobre las paredes de las
arterias, ésta es esencial para la circulacidn de sangre la en los vasos sanguineos y a través
de ésta, llevar el oxigeno y los nutrientes a todos los tejidos del organismo, para asi
mantener sus actividades de manera correcta.

Existen dos tipos de tensidn arterial, la presion sistélica, que corresponde a la més alta y
ocurre cuando el corazén bombea hacia las arterias y, por otro lado, la presion diastodlica
es mas baja y ocurre entre un latido y otro. Ambos valores se utilizan para medir la
tensidon arterial, y tienen mucha importancia a la hora de evaluar el estado de salud
general, ya que el caso de estar por encima de lo normal (hipertensiéon) puede significar
un importante riesgo de sufrir enfermedades graves como enfermedades cardiacas,
infarto cardiaco, ictus o insuficiencia renal. Cuando es baja (hipotensidon) puede ocasionar
estados de confusidn, mareos, vértigo, desmayos, debilidad o somnolencia.

Segun los valores de tensién arterial de ambos tipos, describiendo primero la tensién
sistolica seguido de la diastdlica, se puede clasificar al paciente del siguiente modo:

e Normal: se determina la normalidad con valores que oscilan entre los 90/60 vy
130/90 mm de mercurio, se pueden encontrar valores de oscilacion mas precisos
segun la edad del paciente, sin embargo, estos valores los abarcan en su totalidad.

e Hipotensidon o tension baja: habitualmente se produce cuando se genera una caida
de 20 mm de mercurio sobre los valores normales.

e Hipertensién o tensidén alta: si se superan los 140/90 mm de mercurio. El
envejecimiento a menudo conduce a un aumento de la presion arterial debido al
endurecimiento de las paredes arteriales, por lo que es comun que los adultos
mayores desarrollen presidn arterial alta.

e Prehipertension: clasificacidon incorporada recientemente, se determina cuando los
valores de presion arterial se encuentran entre 130/80 y 140/90 mm Hg. La razén
es que los expertos creen que es hora de comenzar a controlar la presion arterial
de manera mas continua y tomar medidas preventivas que afecten su estilo de
vida, especialmente en lo que respecta a la dieta y el ejercicio regular, asi como
dejar de fumar si es fumador.

Es importante sefalar que los valores de presion arterial no se mantienen constantes a lo
largo del dia, sino que fluctian en funcion de diferentes factores. Esta clasificacion define
la presencia o ausencia de condiciones patoldgicas. Sin embargo, en algunos casos, la
presion arterial puede subir o bajar a tiempo, pero esto no significa necesariamente que
haya un problema de presion arterial.

Asi, las situaciones estresantes o peligrosas pueden producir un aumento temporal pero
significativo debido a un incremento en las secreciones de epinefrina y norepinefrina o a
la activacidn del sistema nervioso parasimpatico, lo que puede conducir a un aumento de
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la frecuencia cardiaca. En cambio, la deshidratacion, el consumo de alcohol, la toma de
determinados medicamentos, la hipoglucemia o estados de shock (anafilaxia, infarto,
etc.), entre otros motivos, pueden provocar un descenso repentino de la presion arterial.
(Sanitas, 2000)

2.3.9 Tensiometro

El tensiometro o esfigmomandmetro es un dispositivo que mide la fuerza que ejerce el
flujo sanguineo sobre las paredes de las arterias y detecta dos tipos de presiones: sistélica
y diastédlica.

Existe una gran variedad de tensidmetros, los mas utilizados y faciles de encontrar son los
digitales y los manuales o aneroides.

Tensidmetro manual o aneroide: cuentan con un brazalete, una bomba de aire, un
estetoscopio y un indicador de medicidn. Este tipo de dispositivos son utilizados por
profesionales de la salud con conocimientos técnicos sobre la medicidon de la presidn
arterial.

Tensidmetro digital: permiten monitorear las mediciones de presién arterial sin necesidad
de contar con conocimientos especificos, por lo que son mas faciles de utilizar.

Figura 10: Aneroide (A) y tensiometro digital (B), https://hiraoka.com.pe/blog/post/tensiometro-que-
es-para-que-sirve-y-como-funciona

Los tensidmetros permiten detectar anomalias en la presion arterial de nuestro cuerpo. La
deteccion temprana de estas irregularidades ayuda a prevenir complicaciones o
consecuencias graves para la salud. Ademas, para personas hipertensas les facilita el
seguimiento de la presion sistélica y diastdlica desde el hogar.

La mayoria de las mediciones de presidn arterial tienen dos numeros. El nimero mas alto
corresponde a la presion sistdlica y el mas bajo a la diastdlica. Si el tensidmetro muestra
los numeros 120 y 80, por ejemplo, la presidn arterial corresponderia a 120 sobre 80 o
mas precisamente 120/80 mm Hg. (Hiraoka, 2022)
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2.4 Tecnologias a implementar

Aclarados los datos que se recopilardn para el desarrollo del proyecto, deben establecer
las herramientas para la obtencidon y manejo de estos datos, comenzando por los sensores
de datos biométricos, que se encargaran de obtener los datos que entrega el cuerpo y
transformarlos a sefales eléctricas que serdn recibidas por una Arduino, un
microcontrolador, cuya funcién es pasar estas sefiales a eléctricas a lenguaje de maquina
para gue sea finalmente recibido en la minicomputadora Rasberry pi. Al implementar cada
una de estas tecnologias, el proyecto sera capaz de realizar 10T al estado de salud del
paciente.

2.4.1 Sensores

Corresponde a un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas, quimicas, eventos o
cambios en su entorno, llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en
variables eléctricas, para poder enviar esta informacion a otros componentes electrdnicos.

e Las variables de instrumentacién pueden ser: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracién, inclinacién, desplazamiento, presion, fuerza, torsion,
humedad, movimiento, pH, etc.

e Las variables eléctricas son magnitud de energia como puede ser una resistencia
eléctrica como en una RTD (Sensor de temperatura), una capacidad eléctrica como
en un sensor de humedad o un sensor capacitivo, una corriente eléctrica como en
un fototransistor, etc.

Los sensores se pueden clasificar en funcion de los datos de salida en:

e Digitales: Los sensores digitales pueden dar una senal digital simple con dos
estados, es decir, cambio detectado o cambio no detectado. Lo que es lo mismo: si
o no, 1 00, activado o desactivado.

e Analdgicos: los sensores analégicos muestran mas abanico de estados en funcién
de la magnitud fisica que detectan, haciendo que esta se pueda escalar y obtener
el valor real (Solectro, 2021).

Caracteristicas de los sensores

e Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

e Precision: es el error de medida maximo esperado.

e Offset o desviacidén de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el
offset.

e Linealidad o correlacion lineal.
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e Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la variacion de
la magnitud de entrada.

e Resolucion: minima variacidon de la magnitud de entrada que puede detectarse a la
salida.

e Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones
de la magnitud de entrada.

e Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,
qgue influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidacion, desgaste, etc.) del sensor.

e Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida (Ginés,
2019).

2.4.2 ESP32

ESP32 un chip de bajo costo y consumo, ademas de tamaifio compacto, de la familia SoC
(System on Chip), integrado con tecnologia de Wi-Fi y Bluetooth. Emplea un
microprocesador Tensilica Xtensa LX6 en sus variantes de simple y doble nucleo e incluye
interruptores de antena, balun de radiofrecuencia, amplificador de potencia, amplificador
receptor de bajo ruido, filtros, y mdédulos de administraciéon de energia.

Este chip tiene la habilidad de interactuar con el mundo exterior, por medio de sensores
externos al igual que el microcomputador Arduino, y puede ser usada en una amplia
variedad de proyectos digitales.

2.4.3 Max30102:

Este biosensor tiene dos LED: uno rojo y otro IR,
ademas de un fotodetector muy sensible. La idea
es iluminar un solo LED cada vez, detectar la
cantidad de luz que le devuelve el detector y, en
base a esto, medir el nivel de oxigeno en sangrey
la frecuencia cardiaca.

Por medio de la libreria SparkFun MAX3010x, se
podra interactuar con el dispositivo para recopilar
datos, pasar por cada una de sus funciones y

Figura 11: Sensor de pulso y Oximetro MAX30102, activar o desactivar el biosensor.
https://lwww.mechatronicstore.cl/sensor-de-pulso-y-
oximetro-max30102-arduino/
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2.4.3.1 Funcionamiento:

Este biosensor, al igual que cualquier otro
pulsioximetro optico y sensor de frecuencia
cardiaca, consta de los LED de alta intensidad
rojo e IR, como se menciond anteriormente, con
longitudes de onda de 660 nm y 880 nm,
respectivamente, y un fotodetector.

El MAX30102 funciona haciendo brillar ambas
luces sobre el dedo o el I6bulo de la oreja (o
cualquier lugar donde la piel no sea demasiado
gruesa, de modo que ambas luces puedan
penetrar facilmente en el tejido), midiendo la
cantidad de luz reflejada mediante un
fotodetector. Este método de deteccién del

I
Photo- Red and IR
detector LEDs
Figura 12: Deteccién de pulso max30102,

https://lastminuteengineers.com/max30102-pulse-
oximeter-heart-rate-sensor-arduino-tutorial/

pulso a través de la luz se denomina Fotopletismograma.

Su funcionamiento puede dividirse en dos partes: Medicion de la Frecuencia Cardiaca y
Pulsioximetria (medicion del nivel de oxigeno en la sangre). (Last Minutes Engineers, 2018)

Medicidn de la frecuencia cardiaca: La hemoglobina oxigenada (HbO2) de la sangre

arterial tiene la caracteristica de absorber la luz IR. Cuanto mas roja es la sangre,
mas alta es la hemoglobina y mas luz IR se absorbe. A medida que la sangre es
bombeada a través del dedo con cada latido del corazdén, la cantidad de luz
reflejada cambia, creando una forma de onda cambiante en la salida del
fotodetector. A medida que se sigue emitiendo luz y tomando lecturas del
fotodetector, empieza a obtener una lectura del pulso del latido cardiaco (FC).

Blood vessel

(Artery) Hemoglobin

Figura 13: Deteccion del pulso sensor de frecuencia
cardiaca,
https://lastminuteengineers.com/max30102-pulse-
oximeter-heart-rate-sensor-arduino-tutorial/

Pulsioximetria: La pulsioximetria se basa en el principio de que la cantidad de luz
ROJA e IR absorbida varia en funcién de la cantidad de oxigeno en la sangre. El
siguiente grafico (Figura 14) muestra el espectro de absorcién de la hemoglobina
oxigenada (HbO2) y la hemoglobina desoxigenada (Hb). Como puede verse en el
grafico, la sangre desoxigenada absorbe mas luz ROJA (660 nm), mientras que la
sangre oxigenada absorbe mas luz IR (880 nm). Midiendo la proporcién de luz IRy
ROJA recibida por el fotodetector, se calcula el nivel de oxigeno (SpO2) en la
sangre.
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2.4.4 Bluetooth

El término Bluetooth describe una tecnologia de red desarrollada por el grupo de trabajo
IEEE 802.15.1 del Institute of Electrical and Electronics Engineers estadounidense como
estandar industrial para conexiones inaldambricas. La tecnologia Bluetooth sirve para la
transferencia de voz y datos punto a punto sin conexidon u orientada a la conexion entre
dos dispositivos digitales diferentes.

En comparacion con otras tecnologias de transferencia de datos como USB, LAN o Wi-Fi,
Bluetooth esta especializada en la transferencia de datos en distancias cortas, asi como en
el establecimiento de conexiones sencillas y de bajo consumo. Puesto que, en
comparacion con las demas tecnologias mencionadas, en general solo alcanza velocidades
bajas de transferencia de datos, el envio de paquetes grandes puede requerir algo mas de
tiempo. (Digital Guide IONOS, 2022)

2.4.5 AD8232 Sensor de ECG

Este sensor es una placa econémica que se utiliza para medir la actividad eléctrica del
corazon. Esta actividad eléctrica puede ser representada como un ECG o
Electrocardiograma y la salida como una lectura analdgica. Los ECGs pueden ser
extremadamente ruidosos, el monitor de frecuencia cardiaca de una sola derivacion
AD8232 actla como un op-amp para ayudar a obtener una sefial clara de los intervalos PR
y QT facilmente.

' . i ) Figura 15: AD8232 ECG Sensor, How

L LR
I . : : to Electronics,
; Y . AP 2 Ay https://how2electronics.com/ecg-
et P s monitoring-with-ad8232-ecg-sensor-
arduino/
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El AD8232 es un bloque integrado de acondicionamiento de sefial para ECG y otras
aplicaciones de medicién biopotencial. Estd disefiado para extraer, amplificar y filtrar
pequefias senales biopotenciales en presencia de condiciones ruidosas, como las creadas
por el movimiento o la colocacién remota de electrodos. (How to Electronics, 2022)

2.4.6 Android

Android es un sistema operativo inicialmente pensado para teléfonos maviles, al igual que
i0S, Symbian y Blackberry OS. Lo que lo hace diferente es que esta basado en Linux, un
nucleo de sistema operativo libre, gratuito y multiplataforma.

El sistema permite programar aplicaciones en una variacién de Java llamada Dalvik. El
sistema operativo proporciona todas las interfaces necesarias para desarrollar
aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, la
agenda, etc.) de una forma muy sencilla en un lenguaje de programacion muy conocido
como es Java.

Applications

— f—
W ﬂ E Esta sencillez, junto a la existencia de

Application Framework herramientas de progra maCién

TRctivi T Window  Conten .

_ - | gratuitas, hacen que una de las cosas
™ Feiaphon —wam W #Wotfication mas importantes de este sistema
P

operativo sea la cantidad de

Libraries Android Runtime 1 1 H 1
aplicaciones disponibles ue
= == " e limites
extienden casi sin limites la
[ ;)(;pl)elglenua del usuario. (Gonzalez,

Linux Kernel

T Dispi T Camera Fiash Memory FBinder (1rC)
Driver Driver Driver

Driver
T Keypad Wi a7 1) ™ Paower
Driver Driver Driver Management

Figura 16: Esquema de Arquitectura, Xataka Android,
https://lwww.xatakandroid.com/sistema-operativo/que-es-android

2.4.7 Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial que se usa en el
desarrollo de apps para Android. Basado en el potente editor de cédigo y las herramientas
para desarrolladores de Intelli) IDEA, Android Studio ofrece aun mas funciones que
mejoran tu productividad cuando compilas apps para Android, como las siguientes:

e Un sistema de compilacion flexible basado en Gradle
e Un emulador rapido y cargado de funciones

e Un entorno unificado donde puedes desarrollar para todos los dispositivos Android
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e Aplicacion de cambios para insertar cambios de cédigo y recursos a la app en
ejecucion sin reiniciarla

e Integracidon con GitHub y plantillas de cddigo para ayudarte a compilar funciones
de apps comunes y también importar céodigo de muestra

e Variedad de marcos de trabajo y herramientas de prueba

e Herramientas de Lint para identificar problemas de rendimiento, usabilidad vy
compatibilidad de versiones, entre otros

e Compatibilidad con C++y NDK

e Compatibilidad integrada con Google Cloud Platform, que facilita la integracidn
con Google Cloud Messaging y App Engine

(Android Studio, 2023)

2.4.8 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria software open-source de vision
artificial y machine learning, desarrollada originalmente por Intel. Vio la luz en el afio
1999. Escrita originalmente en C/C++, su mejor virtud es que es multiplataforma, se puede
ejecutar en diferentes sistemas operativos (Linux, Windows, Mac OS X, Android e iOS).
También la podemos utilizar en diferentes lenguajes de programacion como Java,
Objective C, Python y C#. (Hernandez, 2021)

2.4.8.1 Vision Artificial

La visién artificial es un campo de la IA que permite que las computadoras y los sistemas
obtengan informacidn significativa de imagenes digitales, videos y otras entradas visuales,
y tomen acciones o hagan recomendaciones basadas en esa informacion.

La visidn artificial entrena a las maquinas para realizar estas funciones, pero tiene que
hacerlo en mucho menos tiempo con camaras, datos y algoritmos en lugar de retinas,
nervios dpticos y una corteza visual. (IBM, 2019)

2.4.8.2 Reconocimiento de imagenes

Un algoritmo de reconocimiento de imdagenes (también conocido como clasificador de
imagenes) toma una imagen (o un fragmento de una imagen) como entrada y da como
resultado lo que contiene la imagen. En otras palabras, la salida es una etiqueta de clase
(por ejemplo, "gato", "perro", "mesa", etc.). Para llegar a esto, hay que entrenar al
algoritmo para que aprenda las diferencias entre las distintas clases. Por ejemplo, si quiere
encontrar gatos en imagenes, tiene que entrenar un algoritmo de reconocimiento de
imagenes con miles de imagenes de gatos y miles de imagenes de fondos que no
contengan gatos. (Mallick, 2016)
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2.4.9 Firebase

Firebase de Google es una plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones web y
movil. Estd disponible para distintas plataformas (iOS, Android y web)

Fue creada en 2011, y pasé a ser parte de Google en 2014, comenzando como una base de
datos en tiempo real. Sin embargo, se afnadieron mas funciones, permitiendo agrupar los
SDK de productos de Google con distintos fines, para facilitar su uso.

Su funcidn esencial es hacer mas sencilla la creacién de tanto aplicaciones webs como
moviles y su desarrollo, procurando que el trabajo sea mas rapido.

Sus herramientas son variadas y de facil uso, considerando que su agrupacién simplifica
las tareas de gestién a una misma plataforma. Las finalidades de las mismas se pueden
dividir en cuatro grupos: desarrollo, crecimiento, monetizacién y analisis. (Mora, 2020)

2.4.9.1 Firebase Realtime Database

Firebase Realtime Database es una base de datos alojada en la nube. Los datos se
almacenan en formato JSON y se sincronizan en tiempo real con cada cliente conectado.
Cuando compilas apps multiplataforma con nuestros SDK de plataformas de Apple,
Android y JavaScript, todos tus clientes comparten una instancia de Realtime Database y
reciben actualizaciones automaticamente con los datos mas recientes. (Firebase, 2022)

Pagina 36 de 86



TITULO DE LA MEMORIA

CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

Para resolver esta problematica, se propone crear un sistema capaz de integrar distintos
aparatos de monitoreo médico simples, con el objetivo de que los datos obtenidos se
puedan almacenar y enviar a personal capacitado para realizar revisiones periédicas
remotas, ademas de generar alertas en el caso de encontrar anomalias en dichas
mediciones. Con ello, se espera crear una hoja de vida constante del paciente, facilitando
la entrega y consulta de antecedentes de salud, haciendo mas expedita la respuesta
médica en casos de peligro.

El sistema se orienta especialmente a pacientes cuyos signos vitales deban ser
monitoreados de manera periddica, pero permitiendo una mayor movilidad y comodidad
a la hora de ser necesario para una evaluacién médica, ya sea de urgencia o de rutina.

El sistema permitira al personal de salud disponer, de informacién sobre el estado y
evolucidon de sus pacientes desde cualquier lugar con acceso a internet, facilitando las
capacidades de tele atencidon y telemedicina; ayudando ademas a mejorar los tiempos de
respuesta ante situaciones de urgencia, ya que se dispondria de informacidn actualizada
sobre la evolucién de salud de los pacientes, reduciendo ademas la necesidad de
desplazamiento de éstos a centros de salud.

Con esta solucidn se buscan los siguientes objetivos a cumplir:

e Capacidad de realizar multiples mediciones de pardmetros médicos simples por
medio de sensores biométricos como termdmetro, sensor de pulso, oximetro,
tensidometro, etc.

e Generar un sistema que permita alertar a familiares y médicos en caso de
encontrar peligro en alguna variable medida

e (Capacidad para almacenar informacion médica a nivel local y distribuido, y realizar
reportes periddicos del estado de salud del paciente y su evolucion

e Dar la posibilidad de admitir mas tipos de mediciones provenientes de otros
dispositivos.

Para cumplir con los objetivos se manejaron distintos sistemas que podrian ser capaces de

llegar a una solucién, sin embargo, los siguientes fueron los que tuvieron un mayor
desarrollo.
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Figura 17: Diagrama de Hardware de solucion Inicial, Elaboracién Propia
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Figura 18: Diagrama de Hardware de solucién, Elaboraciéon Propia
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El diagrama de la Figura 17 muestra una primera solucion, en la cual se utilizarian distintos
biosensores del mercado a los cuales se les agregaria un microcomputador Arduino para la
obtencion directa de los datos que otorgan estos, mediante un microcomputador ESP32
conectada al Arduino se trasmitiria los datos por medio de wifi a la base de datos SQL
Cloud. Para el acceso a estos datos se utilizaria una pagina web.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de la solucidn realizada, la que utiliza parte de lo
desarrollado en la primera solucién, a la cual se le agrega una aplicacion para dispositivos
con Android, otorgando con ello mas flexibilidad al sistema y al usuario para capturar la
informacion esperada.

Para este sistema se tiene un biosensor conectado a una placa ESP32 para conectar a la
App de Android mediante Bluetooth, por otro lado, mediante un formulario se puede
ingresar la informacion de manera directa o finalmente la Ultima manera de agregar datos
seria por medio de una foto de un biosensor del mercado, la cual se analizaria en la app
mediante procesamiento y reconocimiento de imagenes.

La App de Android tendria su propia base de datos local mediante la cual se pueden crear
usuarios, lo cuales posteriormente se pueden enlazar con la nube para ya sea subir sus
datos o recuperar los que se hayan tomado en otro dispositivo.

3.1 Componentes para crear el sistema:

Para desarrollar la solucién, el primer sistema de entrada necesitara una serie de
biosensores disefiados para sistemas de Arduino que se encuentran disponibles en el
mercado nacional, y una placa ESP32 para recibir la informacién de dichos sensores. Estos
datos seran enviados por bluetooth hacia la aplicacién de Android para finalmente
almacenarlos a una base de datos local junto con el resto de la informaciéon del paciente,
donde puede ser enviada a la base de datos en la nube si el paciente o asistente asi lo
decide.

Las siguientes entradas son directamente en la aplicacion por lo que mediante Android
Studio se desarrollard un sistema de formularios que sea capaz de recibir la informacion,
por otro lado, utilizando las librerias de OpenCV se realizara un sistema de reconocimiento
de imagenes para poder analizar fotos de biosensores y ainadir la medicion del usuario por
esta alternativa, si asi lo desea.

Se enlistaran los elementos con los que el proyecto se intentara llevar a cabo:
e ESP32: La funcion de este chip sera recibir y analizar las sefales del

biosensor, realizar la conexién bluetooth con la aplicacidén, para mediante
esta conexidn enviar los datos que se requieran.
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Max30102: Biosensor que se utiliza como monitor de pulso y oxigeno en la
sangre.

ECG(ADB232): Dispositivo que permite realizar un ECG en la aplicacion por
medio de la ESP32.

Protoboard: Base utilizada para construir prototipos semipermanentes de
circuitos electronicos.

Pantalla LCD 16x2: Pantalla que puede mostrar 16 caracteres por linea y hay
2 lineas de este tipo. Se utilizara para mostrar informacién de la ESP32 al
usuario.

Celular con sistema operativo Android: Se utilizara para que el usuario
pueda interactuar con el sistema mediante la aplicacion.

Cable de puente Dupont: Cables que permiten realizar conexiones
eléctricas entre las diferentes piezas del proyecto y la protoboard, para asi
permitir su comunicacion.

Finalmente, para realizar el cédigo se debe utilizar el lenguaje C++ e ingresarlo a la ESP32
por medio del programa Arduino IDE. Para realizar la conexidon a la base de datos se
utilizara Firebase, una de las herramientas de Google, que permite mantener una base de
datos en tiempo real sincronizada con cada cliente conectado, por ultimo, para realizar la
aplicacion se utilizara el lenguaje Kotlin y en ambiente de Android Studio Dolphin.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1 Analisis de Requerimientos

Segun

los objetivos presentados anteriormente, se debe realizar un analisis de los

requerimientos funcionales y no funcionales que la aplicacién y el sistema deben cumplir.

A continuacién, se presentaran los principales:

4.1.1 Requerimientos Funcionales

1.

10.

11.

12.

13.

14.

La aplicacion debe autentificar a cada usuario antes de tener acceso a los datos y
capacidades del sistema.

El sistema debe permitir el ingreso de los usuarios mediante un usuario y una
contrasena.

El Ingreso de datos debe ser adaptable y ofrecer diferentes opciones para el
usuario.

Datos médicos externos generales del paciente pueden ser ingresados de manera
manual.

Mediante Bluetooth, la aplicacion debe permitir conectarse al biosensor, siempre
gue este esté cerca del area de servicio.

El sistema debe ser capaz de monitorear en tiempo real una la variable médica a
través de sensores.

Los dispositivos méviles deben cumplir con las caracteristicas minimas para la
instalacion y manejo de la aplicacion.

El sistema permitird al usuario llevar un registro de las mediciones que haya
ingresado.

El sistema permitira al usuario editar y eliminar las mediciones que haya ingresado.
El usuario podra modificar sus datos personales en su perfil.

El sistema tendra perfiles distintos dependiendo del tipo de usuario que esté
utilizando la aplicacién.

El usuario debera poder compartir su informacion con los profesionales de la salud
que requiera.

Los profesionales de la salud podran ver a los datos de todos los usuarios que
tienen enlazados.

El usuario debe poder mantener su informacion y mediciones de perfil a través de
distintos dispositivos.
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4.1.2 Requerimientos no Funcionales

1. La aplicacién tener una interfaz intuitiva y de facil manejo para los usuarios.
2. Anadir datos al sistema debe ser rapido y portatil.

3. Lasvistas de la aplicacion tener un diseio de forma que permitan agilizar el tiempo
de ingreso.

4. Los colores de la interfaz grafica deberan tener coherencia en la aplicacién.

4.2 Descripcion de Casos de uso

A continuacion, se presentaran los casos de uso propuestos, estos surgieron de los
requerimientos del usuario y el sistema, con el objetivo de abarcar todas las necesidades
de estos, tener una aplicacion moévil amigable y con una eficaz respuesta a los
requerimientos funcionales. Las siguientes tablas describen los principales casos de uso.

Nombre de caso de uso Login
Actor Usuario: Paciente, Asistente, Doctor
Referencias 1-2
Precondiciones El usuario debe tener una cuenta registrada previamente
Postcondicidn El usuario debe ingresar a su Dashboard con su informacion

correspondiente

Descripcion El usuario introducira su nombre de usuario y su contrasefia
para iniciar sesion en la aplicacién

Flujo - El usuario introduce su email y contraseiia

Tabla 1: Descripcidn caso de uso login, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso Conexidén Bluetooth
Actor Usuario: Paciente, Asistente, Doctor
Referencias 5-6
Precondiciones El usuario debe ingresar a su sesidn y tener un dispositivo
compatible
Postcondicidn El usuario debe poder observar un mensaje de confirmacion y

los datos del dispositivo conectado

Descripcion El usuario podra seleccionar en la vista el biosensor
al que desee conectarse.

Flujo - El usuario entrara al menu lateral y escogera la opcién de
dispositivo bluetooth

- Escoge el dispositivo correspondiente para realizar la
medicidn

Tabla 2: Descripcidn caso de uso bluetooth, Elaboracién Propia
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Nombre de caso de uso

Registrar datos manual

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

3

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe poder observar una nueva entrada en su lista
de mediciones.

Descripcion

El usuario podra registrar mediciones que haya realizado en la
aplicacién de mediante un formulario

Flujo

- El usuario debe realizar el login y seleccionar la opcidn

Tabla 3: Descripcidn caso de uso registré mediciones, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso

Registrar datos fotografia

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

3

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe poder observar una nueva entrada en su lista
de mediciones, ademas de la foto analizada por el sistema.

Descripcion El usuario podra registrar mediciones que haya realizado en la
aplicacion de mediante una foto del resultado entregado por
un biosensor

Flujo - El usuario debe realizar el login y seleccionar la opcion

- Escoger el tipo de dispositivo al que se le sacara una foto.
- Escoger si usar una foto de su galeria o sacarla en el
momento.

- Ajustar la foto para poder ver los valores del biosensor

- Confirmar los valores recopilados.

Tabla 4: Descripcidn caso de uso registrar datos, Elaboracion Propia

Nombre de caso de uso

Registrar datos biosensor

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

3

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe poder observar una nueva entrada en su lista
de mediciones, ademas de los datos que entrega el biosensor.

Descripcion

El usuario podra conectarse mediante bluetooth con un
biosensor compatible y registrar datos del mismo.

Flujo

- El usuario entrard al mendu lateral y escogera la opcién de
dispositivo bluetooth

- Escoge el dispositivo correspondiente para realizar la
medicidn

- Iniciar la medicion.

- Confirmar los valores recopilados.

Tabla 5: Descripcidn caso de uso datos biosensor, Elaboracién Propia
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Nombre de caso de uso

Modificar datos usuarios

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

4-10

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe poder observar los cambios que realizd en su
perfil.

Descripcion

El usuario podra modificar los datos de su perfil, agregar una
foto de perfil o agregar datos médicos externos como la edad,
peso y altura.

Flujo

- El usuario entrara al menu lateral y escoger la opcién de
configuracion

Tabla 6: Descripcion caso de uso modificar usuario, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso

Modificar datos mediciones

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

9

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion e ingresar alguna
medicion

Postcondicion

El usuario debe poder observar los cambios que realizd en |la
medicion o la desaparicidn de este en caso que lo eliminara.

Descripcion El usuario podra modificar o eliminar los datos de las
mediciones que se haya tomado.
Flujo - El usuario entrara al menu lateral y escoger la opcién de ver

todos los registros
- Escoge y seleccionar la medicidon a modificar

Tabla 7: Descripcidn caso de uso mo

dificar mediciones, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso Dashboard
Actor Usuario: Paciente, Asistente, Doctor
Referencias 11

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe tener acceso a todas las funcionalidades de la
aplicacidny a su perfil.

Descripcion El usuario podra ingresar a su dashboard que cambiara en
funcion al tipo de perfil, dandole acceso a las herramientas
del sistema.

Flujo - El usuario debera realizar login

Tabla 8: Descripcidn caso de uso dashboard, Elaboracion Propia

Nombre de caso de uso

Afiliar perfiles

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

12-13

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion y conocer el rut a afiliar
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Postcondicidon

El usuario debe poder observar el nombre y tipo de usuario
del perfil a afiliar, ademas de un mensaje de confirmacion en
caso de que confirme la accion.

Descripcion

El usuario podra compartir su informacion con otros
mediante la afiliacion, que requiere el rut de la persona a
afiliar

Flujo

- El usuario entrara al menu lateral y escogera la opcién de
Afiliar usuario
- Ingresar el rut del usuario a ingresar

Tabla 9: Descripcidn caso de uso afiliar, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso

Ver datos usuarios (Pacientes)

Actor

Usuario: Paciente

Referencias

8

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion y tener alguna medicidn

Postcondicidon

El usuario debe poder observar todas sus mediciones y tener
acceso a las modificaciones o eliminacién, desde esta lista.

Descripcion

El usuario podra ver todas sus mediciones.

Flujo

- El usuario debera entrar al menu lateral y escoger la opcion
de ver todos los registros

Tabla 10: Descripcidn caso de uso ver datos, Elaboracion Propia

Nombre de caso de uso

Ver datos usuarios

Actor

Usuario: Asistente, Doctor

Referencias

8-13

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion y tener algun usuario
afiliado

Postcondicidon

El usuario debe poder observar todas sus mediciones del
paciente seleccionado.

Descripcion

El usuario podra seleccionar un usuario afiliado y ver todas
sus mediciones.

Flujo

- El usuario debera escoger al paciente a revisar
- Entrar al menu lateral y escoger la opcién de ver todos los
registros

Tabla 11: Descripcidn caso de uso ver datos, Elaboracidn Propia

Nombre de caso de uso

Base de datos en la nube

Actor

Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias

14

Precondiciones

El usuario debe ingresar a su sesion

Postcondicidon

El usuario debe tener sus datos en la nube para poder
acceder a ellos mediante otros dispositivos

Descripcion

El usuario podra mantener su perfil y sus datos de dispositivo
en dispositivo.

Flujo

- El usuario debera realizar login desde otro dispositivo
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Tabla 12: Descripcién caso de uso base de datos nube, Elaboracién Propia

Nombre de caso de uso Registrar Usuario

Actor Usuario: Paciente, Asistente, Doctor

Referencias 1-2

Precondiciones El usuario debe tener la aplicacion

Postcondicién El usuario debe poder ingresar a su cuenta mediante login

Descripcion El usuario podra registrar su perfil para que pueda hacer uso
del sistemay la aplicacién

Flujo - El usuario selecciona la opcidn de registro
- Llena el formulario con su tipo de usuario y datos
personales

- La aplicacién realiza una validacién de los datos y se crea un
nuevo registro en la BD

Tabla 13: Descripcién caso de uso registrar usuario, Elaboracién Propia
4.3 Diagrama de Casos de uso

Los diagramas de caso de uso modelan las distintas funciones que realiza el sistema, asi
como la interaccidn del usuario con el sistema. Los diagramas de casos de uso mostrados a
continuacion modelan el comportamiento del sistema propuesto, describiendo Ia
interaccion del usuario con el sistema.

Login

Validar Sesion
Faciente

=<inchdes=

Validar Sesion

Usuario

Figura 19: Diagrama caso de uso Login, Elaboracion Propia
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Conexion Bluetooth

Buscar Dispositivos

mm--- Validar Conexion
i
i
i

E<includes:=

Usuario
booood Guardar Datos
==gxtend=:=

Base de Datos

Transmitir Datos

Dispositivo

Figura 20: Diagrama caso de uso Conexion BT, Elaboracion Propia

Registar
Introducir Datos
Fersonales

+USES

Reagistrar Usuario

Usuario Base de Datos

Figura 21: Diagrama caso de uso Registrar usuarios, Elaboracion Propia
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Huses
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Introducir Datos

Usuario

Reqgistrar Datos

== Validar Datos

i
i
i
=<include==
i
i

=zextends=>

Guardar Datos

Base de Datos

Figura 23: Diagrama caso de uso Registrar mediciones, Elaboracion Propia

Usuario
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i
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Modificar medicion —edeeee R :
=<includes=

Modificar Datos

=== Validar Datos

Zambios datos
de medicion

i
i
=<gxtends=> |
i
i

Guardar Datos

Base de Datos

Figura 22: Diagrama caso de uso Modificar mediciones, Elaboracion Propia
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Modificar Perfil

Usuario

i
i
i
i
i
i
i
L

Cambios datos
Perfil

==zgxtdnds==

Guardar Datos

Base de Datos

Figura 24: Diagrama caso de uso Modificar usuarios, Elaboraciéon Propia

Ver Datos

Usuario

Consultar Datos F-----------
=<includes=

==zgxtends=>

Enviar Mediciones

Base de Datos

Figura 25: Diagrama caso de uso Ver datos, Elaboracion Propia
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Afiliar Datos S .
<<includes== !
Usuario
Ingresar Rut

i
i
=<extends=>= |
i
i

Guardar Datos

Base de Datos

Figura 26: Diagrama caso de uso Afiliar usuarios, Elaboracion Propia

4.4 Diagramas de Secuencia

Los siguientes diagramas de secuencia mostrados a continuacion buscan modelar el
funcionamiento del sistema, describiendo la interacciéon del usuario con el sistema
mediante una linea de tiempo.

e Diagrama de Secuencia Registrarse: La Figura 27 muestra el diagrama
correspondiente al registro de usuario, comenzando cuando el usuario accede a la
aplicacion y selecciona la opcidon de Registrarse, esto muestra el formulario que el
usuario debe rellenar ingresando sus datos y el establecimiento el tipo de usuario,
en caso de tener campos vacios o la contrasena y su confirmacién no son la misma,
el usuario recibira un mensaje a la interfaz, indicando el error correspondiente.
Una vez completada esta etapa del proceso, la aplicacién se comunica con las
Bases de Datos, mandando la informacidn del nuevo usuario a ingresar a ambas,
recibida la confirmacién de datos guardados, el usuario recibira un mensaje de
confirmacion y la aplicacion redirigira al usuario a la interfaz de login con los datos
de usuario que ingresd, permitiéndole ingresar a su dashboard presionando en el
boton de login.
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Figura 27: Diagrama de secuencia Registro, Elaboracion Propia

e Diagrama de Secuencia Registro de Datos: La Figura 28 corresponde al proceso de
introducir datos, este proceso inicia cuando se selecciona la opcion de Agregar
Datos, ya sea mediante datos o fotos, en cualquier caso, el usuario ingresara la
informacién correspondiente, una vez se confirma que es correcta, se envia a la
aplicacion para realizar la validacién de los datos ingresados y enviarla a ambas
bases de datos para su almacenado, recibida la confirmacién se le muestra al
usuario sus datos guardados y se le redirige al dashboard.

Base de Datos
Firebase

Usuario ‘ ‘ Interfaz ‘ ‘

Base de Datos
Local

)

Presionar introducir
datos {(Manual/Foto

Ingresar datos o foto

Confirmacion Validar datos

Guardar datos Guardar datos T-|

i
Confirmacion l Confirmacion

R

Figura 28: Diagrama de secuencia Registro mediciones, Elaboracion Propia
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Diagrama de Secuencia Login: La Figura 29 muestra el diagrama correspondiente al
Login de usuario, comenzando cuando se selecciona la opcién de Login, el usuario
debe ingresar sus credenciales, estas son enviadas a la aplicacidn, la cual consulta
por el usuario en la base de datos local, de ser encontrado, las credenciales son
validas y por lo tanto, la aplicacidon se redirigira al dashboard correspondiente. En
caso de que la base de datos no encuentre al usuario se le enviara un mensaje por
medio de la interfaz, indicando que su nombre de usuario o contrasefia son
invalidos.

Base de Datos

Usuario Interfaz
Local

Selecciona la
opcion de Login

Introduce Credenciales

Envio de ¢redenciales

-

i
I{ Consulta por usuario T-|

Bu=sca usuario
Ji______J

Usuario encontrado

Muesira dazhboard Credenciales valida
del usuario

JEnvio a dashboard

L L B

F 3

Usuario no encontrado

e

_ Credenciales invalidas
Introduce Credenciales

Figura 29: Diagrama de secuencia Login, Elaboracion Propia
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e Diagrama de Secuencia Conexion Bluetooth: La Figura 30 corresponde al proceso
de conexidon con un dispositivo compatible mediante Bluetooth, comenzado con la
seleccidon de esta opcidn, se debe realizar una busqueda mediante el bluetooth. El
dispositivo transmitira informacion a la aplicacidon y una vez se valide, esta sabra de
la presencia del dispositivo por lo que lo anadira a la lista de dispositivos
encontrado. El usuario seleccionara este para que la aplicacién se sincronice
enviando una solicitud al dispositivo, este realizara sus medidas correspondientes y
transmitira los valores a la aplicacion, la cual mostrara los datos al usuario para
gue este pueda posteriormente guardalos utilizando la misma secuencia de
registro de datos ya explicada.

Usuario ‘ ‘ Interfaz ‘ ‘ App ‘ ‘ Dispositivo

Seleccionar conexion
dispositivo

Tramsmitir datos

\Validar dafos

Lista de dispositivos

Seleccionar dispositivo

Enviar solicitud

Enviar dafos

para introducior dato

Comenzar secuencia [ | Mostrar datas
5‘ i

Figura 30: Diagrama de secuencia Conexion BT, Elaboracion Propia
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e Diagrama de Secuencia Modificar o agregar datos del usuario: La Figura 31 muestra
el proceso de modificacidon o agregado de datos al perfil del usuario, al momento
gue se selecciona esta opcidn, la aplicacidn realizara una solicitud de los datos del
usuario a la base de datos local, esta le enviara los datos a la aplicacion para que
puedan ser mostrados, se seleccionaran los campos a modificar o afiadir. Una vez
se confirmen todos los cambios realizados, mediante el ingreso de la contrasefia, la
aplicacién validara los datos y se guardaran en ambas bases de datos, recibida la
confirmacion se redirigira al usuario al dashboard.

Usuario Interfaz Baf.e_- de Datos Base de Datos App

Firebase Local

| | | | |
| Selecciona configurar | : : i
: Perfil : : o : :
i ﬁ l Solicitar datos .JELI?F-.'} l
| | | | Solicitar datos U
| | | 0 :
l l l .

l | i Enviar datos usuard Envio datos tl
i i i

' [?l— Maosirar interfgk ' '
: : con datos del| : :
i i i i
i usuano i i i
i i i i
i i i i
: Seleccionar datos a ‘ ‘ : : :
i cambiar o afnadir : i i i
i i i i
i Afiadir o cambiar i i i
i informacion i i i
i T Mostrar “L.a'.'qll i i
i Lo | "r'c"'ra::“i i i
i Confirma datos a D i i i
' cambiar ; ' ' '
| | | |
: ! Validar datos | l
i T T T

i i : Guardar datos E Guardar datos T—|
l l l
i i i
i i i
i i i
l l : '
i L&: lL Cnnfitmar datos guardad-:uSD
i i "olver a dashboard: i
i i i i i

Figura 31: Diagrama de secuencia Modificar Usuario, Elaboraciéon Propia
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e Diagrama de Secuencia_ Ver registro de datos: La Figura 33 y Figura 32
corresponden al proceso de ver datos, este proceso inicia en el caso de los
pacientes al seleccionar Todos los Registros, mandando una solicitud a la
aplicacién para obtener las mediciones del usuario, esta se le pide a la base de
datos, obtenida esta informacién en le muestra al usuario a través de la interfaz.
Para los otros tipos de usuario simplemente se debe escoger el paciente afiliado al
cual se quiere ver la informacion antes de seleccionar la opcidn de Todos los

ﬁ‘ Solicitar datos

i . [ _ .
E|'|'-.-' ar mediciones usuaro Envio datos

os Registros

Registros.
Usuario Interfaz BEISE.' de Datos Base de Datos App
Firebase Local
i i i
\ \ \
Seleccionar Paciente : i i
i i
Selecciona Todos Iﬁu:uli::itar mediciones Lq'suarin
l
i
l

1
Mostrar |“ta|:'faz
con las medicjones
del usuarip

S

Figura 32: Diégrama de secuencia Ver datbs, Elaboracion Propia '
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Figura 33: Diagrama de secuencia Ver datos, Elaboracion Propia
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Diagrama de Secuencia Modificar o eliminar mediciones del usuario: La Figura 34

muestra el proceso de modificacion o eliminado de mediciones, este proceso inicia
desde el final del proceso anterior, es decir, en la lista de todas las mediciones, en
esta interfaz se debe seleccionar la mediciéon a modificar, lo que mostrara al
usuario los datos correspondientes para que se puedan realizar los cambios que se
necesiten, la interfaz reflejara esta nueva informacién. De esta forma el usuario
puede confirmar los cambios, enviando una solicitud para validar los datos a la
aplicacién, esta guardara los cambios en ambas bases de datos, recibida la
confirmacion el usuario volvera a la interfaz de todos los registros, si el usuario
desea eliminar una de sus mediciones, debe seleccionarla, confirmar Ila
eliminacién, enviando la solicitud para ser retirada de las bases de datos.
Finalmente, se mostraran los cambios en la interfaz.
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Figura 34: Diagrama de secuencia Modificar mediciones, Elaboracién Propia
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e Diagrama de Secuencia Afiliar usuarios: La Figura 35 corresponde al proceso de
afiliacion de usuarios, este proceso inicia al seleccionar Afiliar Usuario, cambiando
la interfaz para permitir al usuario ingresar un rut, la aplicacidon realizard una
busqueda del usuario en la base de datos con la informacidn ingresada, si este
usuario es encontrado, la aplicacion determinara si es valido, en caso de serlo se
mostraran en la interfaz algunos datos del usuario encontrado como su nombre,
email y tipo de wusuario, para que se pueda realizar la confirmacion vy
posteriormente se guarden los cambios en ambos perfiles, entregando un mensaje
de confirmacidn al final, en caso de que el usuario no se encuentre o este no sea
valido, se entregara un mensaje al usuario indicando que el rut o tipo de usuario es
incorrecto.
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Figura 35: Diagrama de secuencia Afiliar usuario, Elaboracion Propia
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4.5 Diagrama de Clases

El siguiente diagrama muestra las clases del sistema, se pueden observar los distintos
métodos que pertenecen a cada objeto y como se construyen, ademas de los atributos de
cada clase.

SesiondelUsuario

+ullname: string
+email: string
+ypelUser: string

+profilePic: string 1

+CrearSesion()
+DatosdeSesion()

+CerarSesion()

1

Medicion Uisuano Aplicacion
+rutlser -username: string +ObtenerDatos()
+rutHelper -password: string +validarDatos()
+fecha -fecha: string +ConexionBT()
+dataType +typeUser: siring 1 ~| +RecibirDatosBT(
“valuet ~age:int +AnalizarFotoMedicion()
+value +email: string
+valued 0.* 1 l +fullname: string 1
+inDh -rutl)ser: string 1=
-id -afiliatedRut: sfring 0.1
-AfiadirMedicion() *profieFic: sting
~EditarMedicion() id-int
-EliminarMedicioni) -Reqgistrar() Dispositivo
+ListaMediciones() -IniciarSesion() +Conectar()
+Medicionesporlsuariol) -ModificarDatos() +EnviarDatos()

+AfiliarUsuarios()
+Buscarlsuarios()
Ja
Paciente Enfermero Doctor

“weight +ListaUsuariosAfiliados() +ListaUsuariosAfiliados()

+height

Figura 36: Diagrama de clases, Elaboracion Propia

Pagina 58 de 86



TITULO DE LA MEMORIA

4.6 Diagrama de Actividades

La Figura 37 corresponde al diagrama de actividades general de la aplicacidn, la cual indica
las interacciones de cada una de las acciones del usuario con la aplicacion, desde que este
abre la aplicacidn y comienza por registrarse, siempre y cuando no tenga una cuenta
registrada previamente. Una vez iniciada la sesidon, el usuario tendrd acceso a su
dashboard desde donde podra agregar mediciones, mediante fotos o de manera manual,
ademas de ver sus ultimos datos. A su vez tendra acceso al menu lateral desde donde
podra ver todos sus registros, al igual que editarlos y eliminar los que quiera, ver, editar y
agregar sus datos médicos personales, realizar la conexion bluetooth con el dispositivo
con el cual va a interactuar la aplicacion, afiliar usuario para compartir sus mediciones y

cerrar sesion.

Usuario
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Dispositivo

Dispositivo Externo

Login
& Existe usuario?
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Figura 37: Diagrama de actividades, Elaboracion Propia
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4.7 Diagrama de Estados

La Figura 38 corresponde al diagrama de estados de |la aplicacidon, este indica los cambios
de estado por los cuales la aplicacién pasara durante su uso, asi como los procesos que
debe realizar cuando se encuentra en los diferentes estados disponibles.
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usuario
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h 4
Verificar Tipo de
Usuario
¥ ¥
Usuario tipo Medico Usuario tipo Agregar foto de
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Modificar datos Configuracion
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Figura 38: Diagrama de estados, Elaboracion Propia
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4.8 Diseio y descripcion de interfaces

4.8.1 Interfaz de Login y Sign Up

Al iniciar la aplicacién se mostrara la Figura 39, que contiene un texto de bienvenida al
usuario y la opcion de dirigirse ya sea al Login para que el usuario pueda ingresar con las
credenciales de su cuenta registrada, Registrarte para que pueda rellenar sus datos en el
formulario y seleccionar el tipo de usuario, creando asi un usuario en la base de datos,
ademas estd la opcidn de sincronizar para que el usuario pueda actualizar su informacion
con la base de datos.

e @A E - Bl 7 G2 241 @ A E - Bl w @D

- Bienvgnido al ) Ingresa a tu cuenta Ingresa tus datos para crear tu cuenta
Sistema de Monitoreo de Pacientes
Herramienta de seguimiento del estado de Username Username

pacientes de manera remota

Edad
] @ 4 = @ < ] @ 4
Figura 39: Interfaz de Bienvenida, Figura 41: Interfaz de Login, Figura 40: Interfaz de Registro,
Elaboracién Propia Elaboracién Propia Elaboracion Propia
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4.8.2 Interfaz Dashboard

Una vez en el Dashboard se tiene acceso a todas las diferentes funcionalidades de la
aplicacion, como anadir datos en su forma manual o mediante una foto, ademas de poder
ver las ultimas 4 mediciones realizadas por el usuario, en caso de ser del tipo de usuario
Doctor o Asistente, se tiene acceso a la seleccién de paciente, que le permitird ver la
informacion asociada a sus usuarios afiliados.

Desde aqui también se tiene acceso al menu lateral, donde se puede seleccionar las
siguientes opciones:

e Ver Registro (Figura 44): Que contiene todas las mediciones del usuario, ademas de
dar acceso a las opciones de editar o eliminar la medicidn seleccionada.

e Afiliados (Figura 45): Esta opcion permite al usuario buscar algun perfil por medio
de Rut, si se encuentra un usuario del tipo correcto, es decir, en caso de ser
paciente, este usuario debe ser del tipo doctor o asistente; en caso de encontrar a
un usuario compatible, se mostrarad el nombre, tipo de usuario y mail, ademas de
su foto de perfil en caso de que este tenga una, justo con la apariciéon del botdn
para confirmar el afiliado a ese usuario.

e Configuracion (Figura 43): Esta opcidn permite al usuario agregar y editar su
informacidén personal, para guardar los cambios se debe ingresar su contrasefia.

e Conectar BT (Figura 42): Contiene la opcién de conectarse a un dispositivo
compatible por medio de bluetooth, permitiéndole al usuario realizar mediciones
mediante el dispositivo.

e Cerrar Sesion: Se eliminan los datos de la sesién del usuario, ademas vuelve al
menu principal.
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Figura 46: Interfaz de Dashboard
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Figura 45: Interfaz de Afiliados,
Elaboracion Propia
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Figura 43: Interfaz de Configuracion,
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Figura 42: Interfaz de Conexién BT,
Elaboracién Propia
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4.8.3 Interfaz Anadir Mediciones

Afnadir Mediciones Manual (Figura 50): Esta interfaz corresponde a un formulario con los
datos basicos para registrar una medicién, la fecha y el rut del usuario se pondran de
manera automatica.

Afadir Mediciones Fotografia: Corresponde a 3 interfaces comenzando con la Figura 48,
donde al usuario se le pedird seleccionar el tipo de dispositivo a ingresar, ademas si la foto
de este vendra de la galeria o mediante la cdmara del teléfono. La galeria y la cdmara
utilizadas provienen de la interfaz del mismo sistema operativo, seleccionada la foto se
pasa a la Figura 49 donde el usuario podra mover y recortar la foto para que solo aparezca
la informacion solicitada, finalmente el formulario de anadido de datos manual auto
rellenado con la informacidn obtenida en la foto.

Bl = CDs
X Edit Photo v

Ingresa los datos de la medicion

19434450-3
Rut enfermero/familiar

28/02/2023 21:42

Selecclona Dispositive
(Tensiometm -

Selecciona un dispositivo

Selecciona DISpositive =
|—Ten5iometf0 -

Sys
Dia

Pulse

GUARDAR

11 34 ORIGINAL 32 169 CAMARA
L ]
L ‘I

] @ 4 = ® @ 4
Figura 50: Interfaz de afiadir manual, Figura 49: Interfaz de cropeo de foto, Figura 48: Interfaz de anadir foto,
Elaboracién Propia Elaboracién Propia Elaboracién Propia
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4.9 Base de Datos Firebase

Para la creacion de esta base datos se debe ingresar mediante la consola de Firebase e
iniciar un proyecto, ingresado al proyecto se encuentra la opcién de realtime database,
donde se nos dara la opcién de iniciar la creacidn, terminado el proceso se debe conectar
la aplicacién a Firebase, para esto, en las opciones de vinculacion se selecciona Android, se
ingresara el nombre del paquete de Android, esto permitird descargar un archivo google-
services.json, se agregara en la carpeta del proyecto, finalmente se deben agregar las
dependencias a la aplicacidn.

° Registrar app

o Descargar archivo de configuracion s espara A t 3 continuac Unity C++

vista Proyecto de

ara ver el directorio raiz

- ¥ Project] Packages Scrarche
< MyApplication
3 .gradle
0 .idea
Happ
= build
“libs
src

Ly

=] 7: Structure

Coloca el archivo google-services.json que acabas

ae ge

.gitignore
ar en ¢l directorio raiz del modulo de tu mapp.iml
+ build.gradle
[ proguard-rules.pro
[ gradle

app para Android

ntures

\

Anterior Siguiente

o Agregar el SDK de Firebase

Figura 51: Conexion Android - Firebase , https://console.firebase.google.com

Terminando la configuracién y con la base de datos creada se pueden acceder a las
diferentes funciones, principalmente se utilizara esta base de datos como un respaldo de
la local, ademds de almacenar los datos que agregan de diferentes dispositivos, de manera
que si el usuario nota la ausencia de algun dato en la pantalla principal tiene la opcidn de
sincronizarse con la base datos de Firebase, esto se hace ademas de manera automatica,
la primera vez que el usuario usa la aplicacion. De esta forma se tiene la misma base de
datos local en todos los diferentes usuarios y dispositivos.
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& https//memoriafb-database-default-rtdb.firebaseio.com
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> <
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dataType: 0
fecha: "05/03/2023 02:07"
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dFirebase: "“NPk9kyZpdjX2gSt47Wz"
rutUser: "19434450-3"
valuel: "120"

alue2: "90"

e3:"70"

Figura 52: Base de datos Firebase, https://console.firebase.google.com

El CRUD de Firebase se realiza justo después de cada una de las entradas en la base de
datos local, mediante una referencia a la base de datos, donde se obtendra la instancia y
se ingresa el nombre de la referencia, en caso de ingresar datos se crea una id de Firebase,
gue se utiliza para realizar una modificacién o eliminacién del dato.

Para sincronizar la base de datos durante la primera ejecucidn se revisa si hay algun perfil
creado, en caso de no encontrar ninguno se comienza a sincronizar con Firebase, el
usuario ademas tiene la opcion de seleccionar sincronizar, se revisaran las id Firebase que
estén ingresadas en la base de datos local y se agregaran las faltantes.

Figura 53: Codigo sincronizacion inicial, Elaboracion Propia
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4.10 Implementacion de Login/Sign Up

Para realizar el login del usuario se utiliza el modelo de Base de datos Room para la
validacién, por lo que con el nombre de usuario y contrasefia se hace una solicitud al
viewModel mediante una funcidon, siendo este ultimo el intermediario entre la base de
datos local y la aplicacidn, los datos recopilados del usuario estaran en la variable user que

antes correspondia a un usuario vacio, por lo que si este deja de serlo el usuario podra
pasar a su dashboard

Figura 54: Coédigo Login, Elaboraciéon Propia

Para el SignUp se recopilan todas las variables del formulario para poder revisar si estas
tienen algun valor asociado, revisado esto, se comparan la contrasefa con su
confirmacion. Finalmente, y si esta correcto, se pasa a la creacion del usuario en la base de
datos, se notifica al usuario que su cuenta se ha creado correctamente y se transporta a la
pantalla de Login con sus datos registrados para que pueda ingresar a la aplicacion.

Figura 55: Codigo SignUp, Elaboracion Propia
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4.11 Implementacidn de funciones

4.11.1 Afiliar Usuarios

Las funciones fundamentales de esta opcidén son la busqueda que usuarios y posterior
actualizacidon de sus datos. La funcidon de buscar usuarios utiliza el rut ingresado y busca
las coincidencias en toda la base de datos, si se encuentra un usuario se realiza la revisién
de que este sea del tipo correspondiente, es decir, si el usuario es de tipo Doctor o
Asistente, el usuario a afiliar sea del tipo Paciente y viceversa.

Para anadir esta informacion, en ambos perfiles debe revisar si el usuario tiene afiliado a
algun usuario con anterioridad y de ser asi si este se encuentra en la lista del usuario,
revisadas estas dos, se realiza la actualizacion mediante el ViewModel de los Usuarios.

Figura 56: Cédigo buscar usuarios para afiliar, Elaboraciéon Propia
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4.11.2 Ver Registros

Los registros utilizan RecyclerView, que es una manera de crear listas dinamicas, en ellas
se proporcionan los datos y el aspecto de cada elemento, y la biblioteca RecyclerView
creara los elementos de forma dinamica cuando se los necesite.

En esta seccion ademads se
implementan la funcidon de
Swipe y el SwipeHelper, que
permiten que al deslizar un
RecyclerView hacia la derecha
o izquierda para eliminar o
editar ese dato.

1temT

1temTouvchHelper.attachToR

Figura 58: Codigo SwipeHelper, Elaboracion Propia
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4.12 Implementacion Base de Datos

La implementacion de la base de
datos local en la aplicacion es por
medio de Room, por lo que se debe
utilizar el modelo de DAO para el
) § manejo de datos, por ello se utiliza
. List<Hedition> l un archivo para manejar la creacién
| de la BD, otro con los métodos del
PR CRUD, un  ViewModel  que
it - OnCemLictstnaten _:: funcionard como comunicador
insertMedition(nedition: Medition) entre aplicacion y Base de datos,
finalmente se tiene el objeto para
on: Medition) medicion con sus respectivas
variables que forman las tablas y
otro objeto para el usuario.

id

Figura 59: Cédigo Dao Medicion, Elaboracién Propia

En el caso de usuario ya que tiene la capacidad de tener asociada una foto de perfil, esta
es transformada desde un Bitmap a un ByteArray para poder ser almacenada y viceversa
para mostrarse al usuario.

Figura 60: Cédigo Conversion, Elaboraciéon Propia

Figura 61: Codigo anadir medicion, Elaboracion Propia
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4.13 Implementacion Reconocimiento de Imagenes

La implementacion del cddigo para el reconocimiento de imagenes utiliza herramientas de
la libreria de OpenCV para el procesamiento de imagenes y los pasos a seguir son los
siguientes.

Para comenzar se debe ingresar una imagen de la pantalla del instrumento de medicidn, al
usuario se le entregara herramientas de recorte de imagenes para facilitar el correcto
enfoque de los numeros a reconocer.

La imagen se transforma a una escala de grises, pasando por una funcién de threshold
para obtener las regiones oscuras de la imagen sobre el fondo iluminado de la pantalla,
posteriormente se aplicard un difuminado gaussiano, y finalmente las operaciones
morfoldgicas de dilatacion para aumentar el tamafo de los objetos, seguido de apertura,
que eliminara parte del ruido causado por la operacion de dilatacion.

Se pasaran los contornos obtenidos por una serie de filtros para poder conseguir los
nimeros o partes de numeros que estan en los mismos, comenzando con un filtro de
tamano, que eliminara los objetos demasiado grandes o pequefios para que correspondan
a un numero, seguido de un segundo filtro de tamafo que calcula las dimensiones medias
de los objetos de la imagen para mantener solo los que estén en el rango. Finalmente, se
retiran todos aquellos contornos que correspondan a partes de numeros que estén
separados mediante una busqueda exterior.

La busqueda exterior se basa en realizar conexiones a los objetos cercanos que cada
contorno pueda tener y agregar estas a una lista. Cada una de estas corresponde a un
posible numero, que se debe revisar mediante sus coordenadas y tamafos, si la estructura
qgue forman simboliza alglin numero, estas se retirardan de la lista de contornos y se
agregara el nUmero correspondiente al resultado final.

En la Figura 62 se puede ver los numeros marcados
por el procedimiento, notar que todos los numeros
seran marcados menos el numero 1, esto se debe a
que el uno es el nimero con menor ancho a
diferencia del resto de numeros que comparten el
mismo ancho, esto se debe a que los numeros que
comunmente se observan en este tipo de dispositivo
corresponden a numeros digitales, formados por 7
lineas, que al estar todas encendidas forman un 8, si
estan todas encendidas menos la central se tendria
un 0, de esta forma se pueden recrear todos los
numeros del 0 al 9 prendiendo y apagando ciertas de
estas lineas (Figura 63), siendo el 1 el Unico que no
tiene ninguna linea lateral encendida.

Figura 62: Procedimiento OpenCV marcado de
numeros, Elaboraciéon Propia
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Con los contornos de los numeros marcados debemos
ahora comenzar el reconocimiento de cada uno, durante
estos procesos se deben guardar ciertos datos que seran 0

utiles mas adelante, como las coordenadas de cada uno
de los niumeros, y en caso de encontrar un contorno cuyo

grosor sea menor al establecido, se almacenard

directamente un 1 en la coordenada. < 3 >

El método que se utilizard en cada numero sera pasar un
bloque a través de cada uno de los segmentos que
conforman un numero digital, mediante la funcidn,
countNonZero podemos saber en ese bloque especifico
cuantos de los leds estan prendidos, si mas del 50% de < 6 >

estos lo estan, se puede afirmar que esa secciOn esta Figura 63: Numero de siete segmentos,
prendida, asi con cada seccion, obteniendo una lista de
ceros y unos, ya que cada una de estas lista codifica un
numero mediante una comparacidon se puede saber de qué numero se estd
observando(Figura 64).

https://en.wikipedia.org/wiki/File:7_segme
nt_display_labeled.svg

Finalmente, cada numero junto
con su coordenada se pasaran por
la siguiente funcién (Figura 65) que
segun su ubicacién en el eje x
ordenara los numeros, a menos
que la diferencian entre el eje y sea
muy grande, en este caso,
corresponde a otro numero. De
esta manera se obtendra cada uno

Figura 64: Lista cédigos de cada nimero, Elaboracién Propia en orden.

Los valores encontrados se enviaran al formulario para este los ingrese de manera
automatica y el usuario puede revisarlos antes de subirlos a la base de datos de igual
manera que el resto de las mediciones.
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Figura 65: Codigo Orden de nimeros, Elaboracion Propia

Figura 66: Codigo algunas transformaciones de la imagen, Elaboraciéon Propia
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4.14 Implementacion de Dashboard

La funcién fundamental del dashboard para usuarios que tengan pacientes asociados es
poder tener una lista de los mismos que se pueda cambiar con facilidad, para encontrar
estos usuarios y obtener su informacion se utilizan las siguientes funciones (Figura 67),
getUsers se encarga de crear una lista con todos los tus asociados a este usuario, cada uno
de los nombres encontrados entran en la lista que sirve como selector para el usuario, al
momento que este realiza una seleccidn, la informacion de este se actualizara en la
interfaz, por otra lado la funcidén getUserByld cumple la tarea de obtener los datos del
usuario al que pertenece la sesidn y agregar sus datos personales en el menu lateral.

it. forEach{

.forEach

'lt ==

Figura 67: Codigo GetUsers Userbyld, Elaboracion Propia
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4.15 Implementacidon de comunicacion Bluetooth

Android proporciona una APl Bluetooth para realizar diferentes operaciones, para acceder
se utilizard un BluetoothAdapter, que proporciona el servicio Bluetooth de Android, con
este se podra saber si el usuario tiene o no activo el servicio de BT y pedir su habilitacion
en caso de que esté apagado.

Con el servicio revisado y encendido, se debe realizar la busqueda de dispositivos
enlazados, en el caso de las ESP32 con las que se comunicaran se anadiran previamente
mediante la configuracion bluetooth del dispositivo movil, para que aparezcan en esta
bisqueda y el usuario pueda seleccionarlas, mediante el botédn de conectar que
establecera la conexidn y notificara al usuario.

Finalmente se puede iniciar la medicion, esto se le comunicara a la ESP32 mediante el
envid de un comando, esta lo recibira y empezara a enviar los datos hacia el dispositivo
movil. Una Thread se creard para manejar el recibo de datos desde el fondo, de esta
forma el usuario podra ver sus datos ademas de detener la medicion o guardar los
resultados obtenidos.

Para el caso del ECG se tiene ademas una grafica para mostrar los datos, que se
actualizard a tiempo real, y al guardar los datos se creara un archivo con todos los valores,
para que el usuario pueda realizar un ploteo de la informacidn si asi lo requiere.

Por el lado de la ESP32 se utiliza la libreria de BluetoothSerial la que permitira la
comunicacion con la aplicaciéon, se le da un nombre al dispositivo para que se pueda
encontrar sin necesidad de saber la direccién MAC, realizada la conexidn la ESP32 espera a
recibir un determinado mensaje para comenzar las mediciones readData(), la cuales seran
enviadas a la aplicacion a medida que estas se obtengan mediante la funcién sendData().

Figura 68: Coédigo Thread receptora de datos, Elaboracion Propia
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4.16 Implementacion Max30102

e VIN es el pin de alimentaciéon. Puedes
conectarlo a la salida de 3.3V o 5V de
la ESP32.

e SCL es el pin de reloj 12C, conéctalo a
la linea de reloj I12C de la ESP32.

e SDA es el pin de datos 12C, conéctalo a
la linea de datos 12C de la ESP32.

e GND corresponde a tierra.

Y99 Estos son los pins relevantes para el proyecto
oo Jf 1 o gy KT
Fson | y los que fueron conectados directamente a la
ESP32.
: Last Minute
[MAX30102 Module ENGINEERS com

Figura 69: Max30102 Pins Layout,
https://lstminuteengineers.com/max30102-pulse-oximeter-

heart-rate-sensor-arduino-tutorial/ serie de funciones que son clave para obtener

Libreria SparkFun MAX3010x da acceso a una

datos del biosensor, sin embargo, esta libreria
no da resultados consistentes, es posible conseguir algunas lecturas correctas pero gran
parte de estas corresponderan a errores con valores de -999.

Debido a esto se utilizara la libreria de Maxim Integrated, Inc., que contiene las mismas
funciones encontradas en SparkFun, pero da mejores resultados, ademas de utilizar
menos memoria, permitiendo que todo el sistema funcione en la ESP32, recibo y envid de
data con el dispositivo movil, asi como la comunicacion con la pantalla LCD para mostrar
los valores obtenidos.

Para obtener los valores de oxigeno en la sangre y ritmo cardiaco se utiliza la funcién
rf_heart _rate_and_oxygen_saturation, la que funciona de manera similar a SparkFun,
obteniendo los valores de la luz Roja e IR, sin embargo, estos se obtienen mediante las
funciones Wire de arduino y pasan por un algoritmo de correccidn.

Los valores seran enviados a la aplicacion donde se realizara un promedio de los datos
obtenidos que se le mostrard al paciente, cuando él quiera puede detener la medicién y
guardar sus datos en una medicion.
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vold loop() |
float n_spo2,ratic,correl; //SPO2 wvalue
inti_t ch spo2_valid; //indicator to show if the 5PO2 calculation is wvalid
int32_t n_heart_rate; //heart rate value
int3_t ch _hr valid; //indicator to show if the heart rate calculation is walid
int32_t ir

char hr_str[l0]:
//buffer length of BUFFER S5SIZE stores 5T seconds of samples running at F5 sps
//read BUFFER_SIZE samples, and determine the signal range
Zor(i=0; i<BUFFER_SIZE;i++)
{
while{digitalRead{oxiInt)==1); //wait until the interrupt pin asserts
maxim max30102_read fifo((aun_red buffer+i), (aun_ir buffer+i)):; //read from MAX30102 FIFO
#ifdef DEBUG
Serial.print{i, DEC):
Serial.print{F{™\t")):
Serial.print{aun_red buffer[i], LEC);
Serial.print(F{™\t")}):
Serial.print{aun_ir kbuffer[i], LDEC);
Serial.println(™");
#endif // DEBUG
}

ffcalculate heart rate and 5p02 after BUFFER_SIZE samples (ST seconds of samples) using Robert's method
rf_heart rate_and oxygen saturation({aun_ ir buffer, BUFFER_S5SIZE, aun red buffer, &n_spo2, &«ch spo2_walid, &n heart_rate, &ch_hr walid, sratio, scorrel):

Figura 70: Parte del Codigo ESP32 Max30102, Elaboracion Propia

4.17 Implementacion ADB232

Segun la Figura 71, se conecta 3.3v y GND del sensor a 3.3v y GND del ESP32
respectivamente, el pin OUTPUT del sensor a VP(SP)(AO0)(pin5) del ESP32 y finalmente LO-
y LO+ estan conectados al pind0(RX0) y pin41(TX0) respectivamente.

Para obtener los datos del biosensor, se debe configurar los pines 41 y 40 en INPUT para
gue iniciar la deteccidén de LO- y LO+, se debe revisar que ambos lectores digitales estén
funcionando, antes de obtener los valores que entrega el lector andlogo VP y estos
puedan ser enviados por medio de bluetooth al dispositivo movil.

Por el lado de la aplicaciéon mediante la libreria MPAndroidChart que permite realizar una
grafica de linea que se actualiza en vivo, mediante la misma Thread que se usa para recibir
y actualizar los valores del Max30102, de esta forma el usuario puede ver su ECG en vivo
mediante la aplicacién.

INTERFACING

VP{AD]-pin3

.y
AB232
. Heart Henir IE ; g =

8
-~
(-1
=
=1

GND

3.3V

AD8232 ECG SENSOR

ESP32 DEV BOARD  TO DISPLAY GRAPHICAL OUTPUT OVER BLUETOOTH

Figura 71: Conexiones con la ESP32, https://www.circuitschools.com/ecg-monitoring-system-using-ad8232-
with-arduino-or-esp32-iot-based/
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viold readData(){
if (ESP_BT.available())

{
income = ESP BT.read();
if {income = "B"){
ESP BT.write(l}:r
lelse]
income="4";
}
}
}
void sendData({int32_t dataecg) {
String sending = String({dataecg):
ESP_BT.print (sendingj:
}

vold secup() |
S/ initialize the serial commnication:
Serial.begin (9600} ;
ESP _BT.begin("ESP32_ECG"):
Serial.println(); // blank line in serial ...
pinMode (41, INFUT); // Setup for leads off detection LO +
pinMode (40, INBUT): // Setup for leads off detection LO -
S/ initialize the serial BT communication:
incoms = "R";
while (income '= "A"){
Serial.println{F{"Waiting..™))}:
if (ESP _BT.available=(}) {
income = ESP BT.read():

if {income = "B")]
ESP_BT.print ("ECG™);
}

}

delay (1000} ;

}

Figura 73: Cédigo ADB232 Parte 1, Elaboracién Propia

vold loop() |

if{{digitalR=ad(40) == 1) || (digitalRead{4l) == 1)) {
Serial.println{"!'");
//ESP BT.println{'!"};

i =

lse]
readData () ;
if (incoms == "4"){
£/ send the walue of analog input 0:
Serial.println{analogRead (A0));
sendData{analogRead(R0) ) ;
lelae|
while {income '= "4") |
Serial.println(F({™Waiting..™));
if (ESP_BT.availakl=(}) |
income = ESP _BT.read();
if (incoms = "A"){
ESP BT.println({"Start ECG"™);
}
}
delay (1000} ;
}

1

Ji/Wait for a bit to keep serial data from saturating
delav (3} :
}

}
Figura 72: Cédigo ADB232 Parte 2, Elaboracién Propia
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Durante este trabajo se ha desarrollado un sistema que integra multiples tecnologias con
el propdsito de cumplir los objetivos propuestos e intentar llegar a una solucién que sea
capaz de facilitar el monitoreo de pacientes, tanto de ellos mismos como a funcionarios
del 3rea de la salud. El sistema combina tecnologias como biosensores, micro
controladores, comunicacion bluetooth, desarrollo de aplicaciones, reconocimiento de
imagenes y manejo de datos.

Aprovechando estas tecnologias, el sistema es capaz de recopilar las constantes vitales del
usuario por medio de distintos métodos de forma que pueda escoger la mdas conveniente
para su situacion particular, y comunicar el estado de cada paciente a los funcionarios de
la salud que estén afiliados, generando de esta forma una red de comunicacidon expedita y
conveniente para ambas partes involucradas.

El principal objetivo que se propuso, fue crear un sistema capaz de integrar distintos
aparatos de monitoreo médico simples, esto se logré gracias a los biosensores que se
encuentran en el mercado de los micro controladores, como el biosensor MAX30102 o
AD8232. Estos dispositivos acercan tecnologia de sensores de vigilancia de la salud, por
medio de librerias y facil acceso comercial, en este apartado cabe destacar la existencia de
muchos otros de este tipo de mddulos que se estudiaron, algunos ejemplos son ADA-1093
sensor de pulso, Sensor GY-273 QMC5883L magnetdmetro, la placa MySignals HW vy E-
Health Sensor Shield V2.0, estas contienen mediciones de todas las constantes vitales
ademds de EMG, GSR y glucometro, sin embargo, su valor es muy elevado por lo que
pocos usuarios tendrian acceso a estas tecnologias, requieren conocimientos elevados en
el area de la salud para poder utilizarse o son de acceso limitado debido a que su
produccion se descontinud.

Los datos obtenidos se puedan almacenar y enviar a personal capacitado para realizar
revisiones periodicas remotas, esto se logra con la combinacion de base de datos Firebase
y Room, permitiendo que la aplicacion funcione tanto con o sin conexiéon, y dandole
acceso al usuario a sus mediciones desde cualquier dispositivo al sincronizar los datos con
la nube, junto con el sistema de afiliados para que se pueda compartir la informacion a los
profesionales de la salud que sea conveniente.

Finalmente, generar alertas en el caso de encontrar anomalias en dichas mediciones. Para
esto el profesional de salud asighado al paciente tiene acceso a las mediciones del
paciente, para poder dar un estimado del estado del paciente, que sera notificado con una
simbologia de colores en su dashboard, de esta forma tanto el usuario como su asistente
sabran el estado y podran actuar de manera preventiva.

Si bien se lograron los objetivos propuestos, durante el desarrollo se encontraron algunas
limitaciones, como el acceso a los signos vitales del paciente, la cual se abordd
permitiendo que el ingreso de mediciones de manera manual y por foto, sin embargo, con
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facil acceso a estas se puede realizar un proceso mas automatizado para el usuario. Otra
limitacion que cabe destacar es el manejo de memoria RAM en microcontroladores, ya
que al ahora de utilizar multiples biosensores en una sola placa junto con una pantalla y
menuU para mejorar la experiencia del usuario, resulta facil sobrepasar los limites que
controladores como el microcomputador Arduino Nano o ESP32 tienen, provocando que
el sistema no sea operable. Esta limitacion en particular se aborddé separando los
biosensores, de esta manera cada microcontrolador puede concentrarse en su tarea
particular, ademas al realizar una conexion con el dispositivo movil, permite que este
ultimo tome la carga de guardar, ordenar y trabajar los datos, liberando aln mas las
labores de los micro controladores.

Los dos mayores desafios que se tuvieron que resolver para llegar al sistema final fueron,
el manejo de datos para que la aplicacion funcionard sin conexidon pero a su vez fuera
capaz de enviar los datos al profesional de la salud y este tuviese acceso a los datos de sus
pacientes asignados, para lo que Firebase resultdé ser la herramienta ideal, ya que
simplificé el manejo de solicitudes que se tenia en un principio, que, pese a resolver la
problematica principal, almacenar los datos del paciente para posteriormente
presentarselos a los afiliados del usuario, resultaba en extensas esperas para que los datos
fueran enviados y recibidos por MySQLCloud ademds que se debian manejar los
momentos que donde se perdia por completo la conexidon de manera que estos datos no
se desvanecieran.

El segundo desafio a resolver fue la lectura de niumeros en pantalla, que resulté ser un
problema, debido a que los digitos que muestran los leds de los sensores médicos no son
comprendidos por herramientas de reconocimiento de texto, ya que la separacion que
cada parte del niumero no permite una buena lectura, las herramientas de Open CV y
manejo de imagenes permitieron generar una solucion a la hora de identificar estos
numeros con un grado mucho mayor de precision.

Por otro lado, uno de los mayores aportes que este tipo de sistema puede contribuir se
encuentra en la implementaciéon en zonas rurales, donde permitiria mantener un
seguimiento de muchos pacientes con una sola persona que recopile las mediciones del
area y suba los datos recopilados para que el profesional de la salud pueda ver los estados
generales de estas personas, optimizando los tiempos de consulta del médico vy
permitiendo que se enfoque principalmente en los pacientes que vea que tengan un
estado mas critico.

Otra problematica que presenta la salud en sectores rurales son las constantes rotaciones
de médicos y profesionales que tienen estas areas, teniendo un acceso a todas las
mediciones del paciente a través del tiempo se puede reducir un poco esta problematica,
permitiendo a cada uno de los profesionales que estén en la rotacion ver toda la
informacidn histérica de ese particular paciente.

Ademas, permitiria el monitoreo no sélo de profesionales de la salud, sino que familiares
gue no tienen los medios o el tiempo para visitar a ese paciente que se encuentra en un
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area rural o apartada, puedan conocer el estado de su familiar a la distancia y estar alertas
ante alguna emergencia.

Este trabajo ha analizado los beneficios y los retos asociados a la implantaciéon de un
sistema asi y tratado de aportar ideas para los profesionales de la salud y los responsables
politicos que buscan mejorar la seguridad de los pacientes y la calidad de la atencidn.

La investigacion realizada indica que un sistema integrado de monitorizacion de pacientes
puede mejorar la toma de decisiones clinicas y reducir los resultados adversos al permitir
la deteccién precoz del deterioro del paciente. Sin embargo, la implantacién de esta
tecnologia también presenta retos, como la gestion de los datos, las limitaciones técnicas
y la necesidad de formacidon y educacién del personal.

Para superar estos retos, las organizaciones de la salud deben dar prioridad a la seleccién
de las tecnologias adecuadas, establecer politicas claras de gestion de datos y
proporcionar formacién y educacidon suficientes a los miembros del personal. Los
resultados de este trabajo sugieren que los beneficios de implantar un sistema integrado
de monitorizacidon de pacientes superan a los retos y que el éxito de la implantacién
requiere un esfuerzo de colaboracidn entre los profesionales de la salud y los proveedores
de tecnologia.

Las proyecciones y desafios a superar para este prototipo seria realizar pruebas en
entornos reales, como en sectores rurales, hospitales o centros médicos, de esta forma se
podria consolidar el funcionamiento y encontrar mejoras o fallos, permitiendo que el
sistema se perfeccione. Por otro lado un punto de mejora del sistema, que no requeriria
de este tipo de pruebas, se encuentra en la maneras y opciones a la hora de ingresar
datos, agregar mas biosensores que se pudieran conectar de manera directa con la
aplicaciéon facilitaria al usuario el ingreso de datos, asimismo agregar mas instrumentos de
medicion que el sistema pueda leer le daria al usuario mas opciones a la hora de ingresar
sus datos.

En conclusidn, el sistema integrado de monitorizacion de pacientes representa una
importante oportunidad para mejorar la seguridad y los resultados de los pacientes. Las
organizaciones médicas que implanten esta tecnologia de forma eficaz pueden mejorar la
calidad de la atencién prestada a los pacientes y contribuir al avance de la asistencia
médica. Con este proyecto se busco ofrecer valiosas ideas y recomendaciones, para quien
desee implantar un sistema integrado de monitorizacion de pacientes, se capaz de
alcanzar sus objetivos.
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ANEXOS

En los Anexos se incluye todo aquel material complementario que no es parte del
contenido de los capitulos de la memoria, pero que permiten a un lector contar con un
contenido adjunto relacionado con el tema.
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