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RESUMEN 

 

 

La salud como estado subjetivo y objetivo en las personas, engloba múltiples factores que reflejan 

el estado de salud de un organismo vivo, por lo que amerita un tratamiento y cuidado por 

profesionales de la salud capacitados, lo que respecta a la falta de centros de atención de salud y 

personal, debido al alto índice de personas en las diferentes ciudades del país, razón por la cual 

las decisiones se las toma de forma empírica conforme a la población. Por lo tanto, el objetivo de 

la presente investigación fue diseñar un sistema de medición de constantes vitales no invasivo 

con base en sensores y visión artificial. La metodología implementada tuvo como enfoque la 

investigación cuantitativa, se utilizó un diseño experimental de tipo transversal ya que no se 

manipularon las variables descritas y se desarrolló en un periodo determinado de tiempo; la 

población en estudio fue a personas de distinto tipo de edad, siendo fundamental la aplicación de 

una investigación documental y de campo para obtener la información respectiva a través de 

métodos, técnicas  e instrumentos, entre los cuales fueron personal capacitado de salud y 

pacientes. Mediante esta metodología se logró determinar que es de necesaria utilidad para la 

población, además que no es complicado el uso y se lo puede adquirir para cualquier tipo de 

persona. En este contexto se concluye que no existe dispositivos de medición de constantes vitales 

que aporten a la salud de las personas de manera multifuncional en un solo dispositivo.  

 

Palabras clave: <SALUD>, <POBLACIÓN>, <CONSTANTES VITALES>, <NO 

INVASIVO>, <CUANTITATIVO>, <SENSORES>, < VISION ARTIFICIAL> 
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SUMMARY  

 

 

Health as a subjective and objective state in people, encompasses multiple factors that reflect the 

state of health of a living organism, therefore it deserves treatment and care by trained health 

professionals, regarding the failure of care centers health and personnel, due to the high rate of 

people in the different cities of the country, which is why decisions are made empirically 

according to the population. Therefore, the objective of this research was to design a non-invasive 

vital signs measurement system based on sensors and artificial vision. The methodology 

implemented was focused on quantitative research, a cross-sectional experimental design was 

used since the described variables were not manipulated and it was developed in a determined 

period of time, the population under study was people of different age ranges, being the 

application of documentary and field research essential to obtain the corresponding information 

through methods, techniques and instruments, among them were trained health personnel and 

patients. Through this methodology, it was possible to determine that it is completely useful for 

the population, in addition to the fact that its use is not complicated and anyone can purchase it. 

In this context, it is concluded that there are no devices of vital signs measurement that contribute 

to the health of people in a multifunctional way in a single device. 

 

Keywords: <HEALTH>, <POPULATION>, <VITAL SIGNS>, <NON-INVASIVE> 

<QUANTITATIVE>, <SENSORS>, <ARTIFICIAL VISION> 
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1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

La salud como estado de eficiencia metabólica, engloba múltiples factores los cuales reflejan el 

estado de salud de un organismo vivo, por lo que deben ser vistos y tratados por profesionales de 

la salud, que en mencionados casos tienden a ser complicado debido a la carencia de personal, 

centros de atención o indisponibilidad de asistencia por parte de los pacientes. Tomando en cuenta 

como base principal la toma de signos vitales para saber el estado de las personas y poder tratarse, 

algunos de estos instrumentos que se utiliza son de carácter tolerante, pero tienden a ser tediosos 

debido a la forma que se utiliza, así como también algunos de estos llegan a lastimar y penetrar 

físicamente en el cuerpo del paciente, por lo que se teme el uso.  

 

Tomando en cuenta esto, conforme la evolución de la tecnología que va satisfaciendo varias 

necesidades a las personas, también está presente en el área de la salud, brindando seguridad y 

bienestar a los pacientes. Entre estas tecnologías está la denominada inteligencia artificial (IA), 

los sensores y algoritmos que permiten obtener resultados parecidos y confiables, imitando la 

inteligencia humana, tomando decisiones rápidas y eficientes. Es por tal razón, en el presente 

trabajo de Integración Curricular se describe el desarrollo de un sistema de medición de constantes 

vitales no invasivo con base de sensores y visión artificial, el mismo que ayuda a la toma de datos, 

evitando rupturas o penetraciones que lastimen el cuerpo del paciente. 

 

Conforme a la construcción del dispositivo de medición, está basado en base a la estructura de un 

proyecto técnico, el cual es descrito mediante el presente documento, presentado a través de 

cuatro capítulos: Diagnostico del problema, marco teórico, marco metodológico; y análisis y 

resultados. Cada uno de ellos cumplen los requerimientos establecidos en cada objetivo planteado.  

 

El capítulo I detalla temáticas acordes al diagnóstico del problema como son: planteamiento del 

problema, justificación tanto teoría como práctica y los objetivos establecidos. En el capítulo II 

alberga los fundamentos teóricos con relación a la investigación basados en los antecedentes 

investigativos, el estudio de las constantes vitales a ser medibles mediante técnicas no invasivas, 

además un análisis general de los componentes que se pretenden utilizar para el desarrollo del 

proyecto. En el capítulo III se describe los requerimientos que debe poseer el dispositivo 

electrónico, la arquitectura general para la recolección de datos, los elementos electrónicos del 

hardware y software, los diseños de construcción y herramientas de desarrollo. Finalmente, en el 

capítulo IV se evalúa el funcionamiento del dispositivo mediante tablas características y análisis 

estadísticos, además se establece un análisis económico del proyecto desarrollado. 
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CAPITULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

En el presente capítulo se describe temáticas acordes al diagnóstico del problema como son: el 

planteamiento del problema, la justificación tanto teoría como práctica y los objetivos 

establecidos que conllevan el proceso de resolución mediante la implementación del proyecto. 

1.1. Planteamiento del problema 

¿Cómo desarrollar un sistema de medición de constantes vitales no invasivo con base en sensores 

y visión artificial? 

1.2. Justificación 

En esta sección se describe las justificaciones teórica y aplicativa necesaria para la elaboración 

del sistema de medición de constantes vitales. Se detalla temáticas sobre la salud y la tecnología 

que se va a utilizar para dar solución a la problemática que generalmente presenta al momento de 

construir el dispositivo. 

1.2.1. Justificación teórica 

La salud es un estado de bienestar en el que un ser u organismo vivo constata la ausencia de 

enfermedades o factores nocivos que afecten al sistema de cada persona. Según la Organización 

Mundial de la Salud (2013), menciona que “existe un vínculo entre la salud y el bienestar, en 

términos físicos, mentales y sociales”. Sin embargo, si se trata de otro tipo de afecciones que 

presenta el organismo (Rodríguez, 2015, p.157), menciona que “la salud no es únicamente un estado 

de bienestar, sino que además existen diversos grados de afectación que no deben ser tratados 

como una variable dicotómica”. Esto hace referencia que a la salud se define como el nivel de 

eficiencia funcional o metabólica de un organismo ya sea a nivel micro como a nivel macro.  

 

Uno de los factores que contribuyen a la salud en las personas es la alimentación, para eso 

profesionales de la salud recomienda mantener una dieta equilibrada entre calorías, las respectivas 

comidas y porciones diarias. No obstante, si no se llegase a cumplir estas constantes nutricionales, 

las condiciones de salud tienden a afectar en el organismo. Es por eso, si se habla de salud en 

condiciones de bienestar, (Granados, 2018a: p.146), sugiere que “se relacione el bienestar de la salud 

con la práctica regular de actividades físicas (ejercicio)”. Esto en función de realizar cualquier 

movimiento corporal, siendo necesario en la prevención de ciertas enfermedades, como 
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problemas cardíacos, enfermedades cardiovasculares, diabetes, sobrepeso, estrés, ansiedad, entre 

otras. De igual manera, menciona que “es muy importante el abandono de hábito tabáquico, 

presencia moderada de consumo de alcohol y mantener una dieta equilibrada y adecuada según 

la calidad de vida” (Granados, 2018b: p.147). Para así de esta manera evitar el riesgo de contraer 

posibles enfermedades. 

 

Debido a los factores antes mencionados que influyen en la salud de las personas, se pretende 

desarrollar un dispositivo inteligente, capaz de medir las constantes vitales en personas que desean 

mantenerse informados a menudo o quizá sientan afectaciones en su salud que en un futuro 

pudiesen llegar a complicarse si no se trata con anticipación. El dispositivo que se va a desarrollar 

tiene la capacidad de responder a mediciones como son: la frecuencia cardiaca, frecuencia 

respiratoria y temperatura corporal. Constantes esenciales en una persona, las cuales serán 

tomadas mediante técnicas no invasivas a base de sensores y algoritmos de visión artificial, las 

mismas que no involucran el uso de instrumentos que lastime a la persona como: penetraciones o 

rupturas físicamente en el cuerpo. 

1.2.2. Justificación aplicativa 

El sistema de instrumentación que se va a desarrollar para la medición de constantes vitales 

mediante métodos no invasivo está conformado por un conjunto de sensores, cuya función es 

tomar muestras de la temperatura corporal, así como también de la frecuencia cardiaca, además 

mediante un algoritmo de visión artificial, capturar imágenes, tomando valores en tiempo real 

para el análisis de la frecuencia respiratoria. 

 

Las señales de las variables tomadas proceden a ser acondicionadas, esto mediante la ayuda de la 

electrónica para la captura de señales físicas, mientras tanto para la captación de las imágenes se 

hace uso de algoritmos de visión artificial y de este modo adquirir y adecuar las variables 

mediante la etapa de procesamiento de datos, donde cada valor obtenido a partir del conjunto de 

instrumentos implementados procede a ser ingresado a la tarjeta de desarrolla para los respectivos 

procesos de las señales como son las conversiones, filtraciones, clasificación e identificación, 

todo esto mediante las herramientas de software selectas, las mismas que ayudan al procesamiento 

de datos para ser llevadas mediante un canal para la visualización. 

Una vez concluida la etapa de procesamiento de datos, el sistema entra a la etapa de 

almacenamiento temporal para la visualización de datos mediante el interfaz presentado en un 

espejo. Estos resultados reflejasen el estado de las constantes vitales en tiempo real, brindando 

información para de esta manera la persona pueda mantenerse informada las veces que sea 

posible. 
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1.3. Objetivos 

En esta sección se plantea los objetivos a realizar en el presente trabajo, en los cuales se 

estructuran cada uno de los capítulos posteriores para la elaboración y construcción del sistema 

de medición de constantes vitales. 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de medición de constantes vitales no invasivo con base en sensores y visión 

artificial. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Describir el proceso de medición de constantes vitales, tales como frecuencia cardíaca, 

frecuencia respiratoria y temperatura corporal de una persona con base en sensores y visión 

artificial. 

• Diseñar el sistema de medición de constantes vitales, utilizando dispositivos electrónicos y 

procesamiento de imágenes. 

• Adaptar el sistema de medición de constantes vitales en un espejo, para facilitar su 

funcionalidad y visualización. 

• Aplicar un protocolo de validación al dispositivo, con el fin de asegurar el correcto 

funcionamiento, con un error menor al 5 %. 
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CAPITULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se realiza investigaciones de temáticas basadas en los antecedentes 

investigativos relacionados con el tema en estudio hacia las constantes vitales a ser medibles 

mediante técnicas no invasivas a partir de instrumentos y algoritmos como son: sensores y 

procesamiento de imágenes. Además, se realiza un análisis general de los componentes que se 

pretenden utilizar para el desarrollo del proyecto. 

2.1. Antecedentes de investigación  

Conforme investigaciones realizadas y según el avance tecnológico que va creciendo cada vez 

más, permitiendo el desarrollo de nuevos dispositivos de gran utilidad y de veneficios para las 

personas, se encuentra los denominados dispositivos inteligentes. Acorde con, (Vicente, 2019, p.3) 

menciona que “Los dispositivos para que sean inteligentes y puedan procesar información tienen 

que estar conectados a la red, ya sea mediante wifi o bluetooth; o a su vez a base de un asistente 

de voz”, permitiendo una comunicación en modo hombre-máquina. De este modo caracterizar la 

facilidad de brindar información a los usuarios en tiempo real. Por otra parte, también se puede 

llegar a encontrar la gama de dispositivos inteligentes basados en cuidados de la salud, tomando 

como referencia la segunda categoría como tema de interés para desarrollar el proyecto. Estos 

dispositivos son capaces de monitorear, controlar o reflejar valores en tiempo real sobre el estado 

de las personas que padecen enfermedades que afecta al sistema o cualquier desequilibrio que a 

futuro puede llegar a producir afecciones a la salud de las personas. 

 

Generalmente estos dispositivos están compuestos mediante sistemas electrónicos y el desarrollo 

de tecnología capaz de ejercer acciones según la función solicitada. Algunos de estos dispositivos 

se los puede encontrar en el mercado, según la función que ejerza, dependiendo del fabricante. 

Conforme investigaciones realizadas, estos dispositivos se encuentran en ciudades como (Nueva 

York, USA), empresa denominada Mirror, conocida como una fabrican de espejos inteligentes 

que tienen la capacidad de captar mediante visión artificial el tipo de ejercicio físico que la persona 

realiza en tiempo real y a la vez indicar los errores causados que está ejerciendo a través de 

comandos de voz (Mansión Global, 2020). De igual manera, en la empresa Maebow (Shangai, China), 

se encuentra el producto Bathroom Mirror, es una empresa dedicada a la fabricación de espejos 

inteligentes conformados por micrófonos, altavoces, tecnología bluetooth, reproducir de música, 

llamadas, videollamadas, transmitiendo información al usuario en tiempo real. Además, poder 

controlar temperaturas ambientales, humedad, sistemas de calefacción, entre otros (Gao, 2020a: p.2). 
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A partir de estas ideas se toma como referencia el desarrollo de un prototipo capaz de monitorear 

constantes vitales, donde (Vega, 2020a: p.9), de la Universidad Andrés Bello de Chile, menciona que 

“El monitoreo de signos vitales es considerado uno de los controles médicos más importantes que 

permite observar el estado de salud en tiempo real de cada paciente”. Además, se debe tomar en 

cuenta que este tipo de instrumentos carecen o hay un número limitado para los pacientes si se 

trata de centros de salud u hospitales que generalmente es donde se asiste para la toma los signos 

vitales, es por esas razones Vega (2020), propone el desarrollo de un prototipo de sistema de 

monitoreo de signos vitales de forma inalámbrica que permita obtener los datos de las variables 

fisiológicas y graficarlas para ser monitoreadas en cualquier parte utilizando una red local. 

 

Por otro lado, (Gao, 2020b: p.2), menciona que “En los últimos años se ha determinado un auge en 

el desarrollo de productos domóticos que facilitan y automatizan muchos procesos cotidianos” 

por lo que propone un prototipo inteligente, más allá de un sistema domótico que cuenta con un 

sistema de visión artificial y comandos de voz mediante una tarjeta Raspberry Pi 4 para realizar 

búsquedas de información en la web, temperaturas atmosféricas, horas, fechas, etc. Además de 

poder controlar otros dispositivos inteligentes que se encuentran interconectados entre sí, de esta 

manera ayudando mediante el asistente de voz a obtener diferentes parámetros que se solicite. El 

desarrollo del prototipo es una idea de relación entre domótica y cuidados de salud antes 

mencionados, permitiendo así a las personas no depender de un centro de salud u hospital para 

saber el estado de salud mediante la toma de constantes vitales. 

 

Si bien en la actualidad se conoce algunos casos de la mortalidad en personas por enfermedades, 

por lo que se ha hecho objetivo investigar la razón de las causas, para eso los autores (Herrera y 

Vite, 2021, p.27), mencionan que “En Ecuador las enfermedades cardiovasculares y respiratorias son 

principales causas de fallecimientos en hombres y mujeres”. Por lo cual los ha llevado a 

desarrollar un prototipo de aplicación móvil multiplataforma, apto para la valoración del estado 

de parámetros fisiológicos en tiempo real como la frecuencia cardiaca (FC), frecuencia 

respiratoria (FR) y electrocardiogramas (ECG), instalado en dispositivos móviles inteligentes 

(Android/IOS), el mismo que consta de instrumentos de medida como sensores capaces de 

adquirir los valores de modo no invasivo. De esta manera obtener como resultado, fiabilidad en 

la transmisión inalámbrica mediante el protocolo de comunicación elaborado. 

 

Por otro lado (Hurtado et al., 2020a: p.15) mencionan que “la frecuencia respiratoria mide la 

respiración, una actividad fundamental que puede identificar y predecir eventos adversos 

causados por insuficiencia respiratoria”. De esta manera llevando a cabo a analizar las 

condiciones o cualquier tipo de anomalía que se presente en los signos vitales. Además, menciona 
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que “Por lo general, las mediciones que se lleva a cabo en los pacientes son invasivas, utilizando 

mascaras faciales o con cánulas en la vía nasal y esto hace referencia a tener contacto con su 

cuerpo para registrar la señal” (Hurtado et al., 2020b: p.16). El desarrollo de mencionada técnica no 

invasiva de monitoreo continuo al paciente sin contacto alguno es a través de adquisición y 

transmisión de video lo que hace posible la viabilidad y transmisión del signo vital como es la 

frecuencia respiratoria. Como se ha visto la técnica que se utiliza cuenta con excelentes resultados 

de precisión y sensibilidad lo que haría valido el análisis que se pretende construir. 

 

Del mismo modo relacionando el pensamiento de Vega (2020), los autores (Li y Wang, 2014, p.35) 

plantean que “La monitorización respiratoria ha sido ampliamente utilizada en hospitales 

permitiendo monitorear el estado del paciente, brindando la oportunidad de salvar vidas a tiempo, 

ya sea que el paciente sufra un paro cardiaco, proporcionando alarmas cuando la frecuencia 

respiratoria baje “. Es por eso, conforme la idea de Li y Wang (2014), menciona un algoritmo 

netamente utilizable basado en el refinamiento de flujo óptico (Optical Flow Refinement) que es 

capaz de extraer puntos característicos representando el movimiento respiratorio sin intervención 

humana, lo que asume los resultados satisfactorios debido a la estabilidad. Por otro lado (Chen y 

Lai., 2017) mencionan que “Una imagen térmica, tiene muchas aplicaciones como reconocimiento 

facial y evaluación fisiológicas”. Este tipo de reconocimiento ayuda de manera adicional para 

detectar el posicionamiento de la persona ya que es una consideración que se debe tomar para 

estimar la frecuencia respiratoria sin contacto, para esto también se emplea además el método de 

seguimiento de Lucas-Kanade basado en la combinación cercana de varios pixeles para la 

detección de movimiento y estimación de flujo óptico. 

 

Por otro lado, (Romero et al., 2019, p.14) establece que “El ritmo cardíaco y la saturación de oxígeno 

en la sangre son dos signos vitales importantes que brindan la mayor información sobre el estado 

de salud de una persona”, por lo que se toma en cuenta el incluir la medición del signo vital 

referente al ritmo cardiaco, el mismo que tiene como parámetro evaluar el estado de la salud de 

manera no invasivo a partir de un sensor con un grado de sensibilidad alto, reflejando una señal 

de calidad lo suficientemente buena para ser procesada. 

 

Finalmente, (Aguirre y Cajas, 2021, p.21), menciona que: “otro de los factores importantes que implica 

en la salud de las personas es la temperatura corporal, debido a que según el nivel de temperatura 

que posee la persona se refleja el comportamiento de los demás signos vitales”. Por esta razón, 

(Santos et al., 2021, p.78), menciona que “Los signos vitales (SV) son valores que permiten evaluar la 

eficiencia de la circulación, respiración y de las funciones neurológicas” por lo que Aguirre y 

Cajas (2021) conforme la idea antes descrita, menciona que “La creación de un equipo en base a 

las normas de bioseguridad de medición de temperatura corporal hombre máquina de manera no 
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invasiva es mediante sensores infrarrojos y comandos de voz”. Reflejando de esta manera al 

dispositivo como inteligente. 

 

Es por tal razón, que en el presente proyecto se busca desarrollar un dispositivo inteligente capaz 

de englobar todos aquellos inventos en uno solo, con el fin de poder medir las constantes vitales 

a partir de métodos no invasivos y ser presentado en un espejo como interfaz de comunicación 

con la persona, generando confort, además de informar sistemáticamente los valores de las 

constantes vitales que ejerce la persona y puedan afectar a la salud, evitando padecer de 

alteraciones en el sistema y llevándoles a tener complicaciones futuras en cualquier órgano ya sea 

el cerebro, pulmones o corazón que son los más importantes en las personas. 

2.2. Constantes vitales 

Las constantes vitales son aquellas que reflejan las medidas fisiológicas que sirven para evaluar 

las funciones corporales básicas en el sistema de cada persona (Diaz, 2020, p.18). Se pueden 

monitorizar según el caso que se está tratando, ya sea para diagnósticos médicos, análisis de 

enfermedades, rendimientos físicos o simple control por precaución. Dichas constantes expuestas 

según profesionales de la salud están conformadas por un total de cinco constantes como son: 

frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura corporal, presión arterial y oximetría del 

pulso. Las mismas que se detalla en la ilustración 1-2. Tomando en cuenta las tres primeras como 

parte para el análisis en el desarrollo del dispositivo. 

 

 

Ilustración 1-2. Constantes vitales 

Fuente: Herrera, 2019 
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2.2.1. Frecuencia cardiaca 

Se define al número de latidos por unidad de tiempo, comúnmente son analizados en cantidades 

de pulsaciones por minuto, acorde con (Penagos et al., 2015a: p.1467) define a la frecuencia cardiaca 

como la cantidad de contracciones ventriculares por minuto realizadas por el corazón. Por otro 

lado (Tintín, 2015, p.9) menciona que “es necesario que la persona debe mantenerse en estado de 

reposo, debido a que puede alterar los latidos del corazón y eso tiende a afectar la toma de lecturas 

cardiacas”. 

 

Generalmente la toma de lecturas se lo puede realizar mediante el dedo índice, colocándolo sobre 

la arteria radial que se encuentra ubicada en la muñeca de la mano o a su vez en la arteria carótida 

ubicada en el cuello, esta constante vital refleja el estado fisiológico de los órganos del cerebro y 

corazón, conforme al rango de edad de la persona los latidos por minuto varían. Para más 

información se detalla en la tabla 1-2 los rangos comunes de latido por minuto en las personas.  

 

Tabla 2-1: Valores nominales de frecuencia cardiaca 

Latidos por minuto Edad 

120 a 140 Recién nacido 

116 a 130 1 año 

94 a 120 2 – 5 años 

77 a 100 6 – 11 años 

72 a 80 12 – 19 años 

62 a 80 Adulto 

Fuente: Ball et al., 2019 

2.2.2. Frecuencia respiratoria 

Según (Penagos et al., 2015b: p.1468), la frecuencia respiratoria se define como: “los movimientos 

respiratorios que ejerce una persona, compuesto por una fase de inspiración que activa la entrada 

de aire en los pulmones con la introducción de oxígeno y una fase de espiración pasiva para el 

expele de anhidrido carbónico hacia el exterior”. La manera de contabilización se lo realiza 

generalmente de forma manual y aislada, contando las contracciones toráxicas producidas en un 

minuto o a su vez mediante monitores capaces de ofrecer datos numéricos (FR) y una forma de 

onda que indica el proceso de respiración. Los rangos comunes de respiración de una persona se 

detallan en la tabla 2-2. 
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Tabla 2-2: Valores nominales de frecuencia respiratoria 

Respiraciones por minuto Edad 

30 a 50 Recién nacidos 

20 a 40 1 año  

20 a 30 3 años 

20 a 30 6 años 

16 a 25 10 años 

15 a 20 Adulto 

Fuente: Ball et al., 2019 

2.2.3. Temperatura corporal 

Es caracterizada como el grado de calor conservado por el equilibrio entre el calor generado 

(Termogénesis) y el calor perdido (Termólisis) por el organismo, conforme estudios realizados la 

temperatura corporal promedio en las personas no varía excesivamente según las edades. En la 

tabla 2-3 se muestra el rango promedio. Por otro lado (Tintín, 2015, pp.7-9) menciona que “la 

temperatura por encima del límite superior normal presenta un aumento de frecuencias cardiacas, 

escalofríos, piel pálida y fría, denominada estado de hipertermia, mientras que cuando las 

temperaturas corporales están por debajo del límite inferior normal, se presenta la disminución de 

la diuresis, desorientación, sensación de frio, piel pálida y fría, denominada hipotermia”. 

 

Comúnmente la técnica de medición es mediante termómetros o dispositivos conformados 

mediante sensores infrarrojos o cámaras térmicas. 

 

Tabla 2-3: Valores nominales de temperatura corporal 

Temperatura (°C) Edad 

36,4 a 38 0 - 2 años 

36,1 a 37,8 3 - 10 años 

35,9 a 37,6 11 - 65 años 

35,8 a 37,5 > 65 años 

Fuente: Quintanilla C., 2022 

2.3. Métodos de medición 

En esta sección se detalla los métodos de medición de constantes vitales que son usados 

frecuentemente en las personas, cuando se desea conocer el estado de salud. 

2.3.1. Método invasivo 

Se caracteriza como método invasivo a todo aquel instrumento que esté involucrado mediante 

incisiones en la piel de las personas con el fin de llegar al sitio de interés, estas técnicas requieren 
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de medidas transmurales como son: agujas, catéteres y aberturas corporales en la piel, para de 

esta manera llegar al punto exacto para la monitorización de aquel signo vital (Salazar, 2014a: p.47). 

2.3.2. Método no invasivo 

Se caracteriza como método no invasivo aquella técnica de medición en donde no involucran 

instrumentos que rompen la piel o penetran físicamente en el cuerpo, entre estos instrumentos 

están: radiografías, sensores de medida, cámaras de alto alcance, entre otros (Salazar, 2014b: p.171). 

2.4. Visión artificial 

También conocida como visión por computador, tiene como finalidad imitar la visión del ser 

humano interpretando imágenes en tiempo real, está conformada por hardware y software, los 

cuales se combinan y son capaces de identificar y reconocer objetos y personas en imágenes y 

videos, ejecutando un tipo de algoritmo que procede a partir de la toma de datos como son los 

sensores, aprendizajes profundos, redes neuronales, entre otros. Permite extraer información y 

transmitir las propiedades de las imágenes captadas (Pérez, 2017, p.8). 

2.4.1. Etapas de un sistema de visión artificial 

La visión artificial es una disciplina científica que consta de métodos o técnicas para adquirir, 

procesar, analizar y comprender las imágenes del mundo real. Estas etapas mencionadas no 

siempre siguen el orden o secuencialidad, en ocasiones se deben retroalimentar hacia atrás, de 

manera que, si llega a fallar alguna etapa posterior, regresaría a etapas anteriores (Bustamante, 2014, 

pp.11-12). 

 

En la ilustración 2-2 se puede observar la secuencia de las etapas que realiza un sistema de visión 

artificial, una vez estructurada en una tarjeta de desarrollo. 

 

 

Ilustración 2-2. Etapas de un sistema de visión artificial 

Realizado por: Salguero, B.; Pintag, J., 2023 
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2.4.1.1. Adquisición de imágenes 

Es la primera etapa dentro del proceso de visión artificial, trata de conseguir que la imagen sea lo 

más adecuada posible para el proceso de reconocimiento que son etapas posteriores y tengan 

éxito. Hay que saber seleccionar correctamente los elementos que se involucran en el análisis, 

debido a que de esto depende múltiples factores en la imagen como son: los colores, la velocidad, 

el tiempo de procesamiento, la compatibilidad, entre otros (Wilhelm, 2022a: p.19). 

 

Para la adquisición de la imagen, la calidad es tomada en cuenta como característica principal, 

debido a que esto suele afectar a posteriores etapas. 

2.4.1.2. Preprocesado 

Una vez adquirida la imagen se debe tener presente que sufre en cierta medida efectos de 

degradación ya sea en forma de ruido, pérdida de definición y fidelidad de la imagen, esto debido 

a la actuación de los instrumentos al momento de adquirir la imagen es por eso por lo que 

generalmente el preprocesado permite reparar en la imagen los desperfectos producidos o no 

eliminados por el hardware (Wilhelm, 2022b: p.33). 

 

En el sistema de visión artificial el preprocesado está formado por dos tipos de operaciones que 

son el tratamiento de operación y la mejora de la imagen que faciliten el procesado de las 

siguientes etapas. 

2.4.1.3. Segmentación 

Esta etapa tiene como objetivo dividir una imagen en unidades significativas con el fin de 

visualizar las diversas zonas de interés a analizar. De acuerdo con (Wilhelm, 2022c: p.55), se debe 

conocer perfectamente los objetos para la extracción de dichas características, ya que estos objetos 

son zonas o regiones individualizadas dentro de la imagen, esta etapa es crucial para el 

reconocimiento de objetos ya sea de forma simplificada o complicada dependiendo de la 

complejidad de la escena. 

 

Generalmente dentro del proceso de imágenes existe la disposición de técnicas de segmentación 

las cuales permiten analizar a los objetos que son proporcional a su complejidad. 

 

En la ilustración 3-2 se observa el proceso de segmentación mediante la aplicabilidad del 

algoritmo de flujo óptico y el método de Lucas-Kanade, donde describe la técnica para estudiar 

la construcción del proyecto a desarrollar.  
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Ilustración 3-2. Flujo óptico con traslación.  

Fuente: Radgui & Demonceaux, 2018 

 

a) Algoritmo de flujo óptico 

 

Es una herramienta desarrollada para el estudio de fenómenos físicos utilizando análisis de video 

digital asistido por computadora, evita el uso de configuraciones de mediciones experimentales 

complejas con el propósito de estudiar trayectorias de un sistema en particular, así como se 

muestra en la ilustración 4-2. 

 

La determinación del flujo óptico se basa en reconocer un cierto patrón de imagen entre dos 

fotogramas consecutivos causados por el movimiento de la cámara, donde se debe tomar en cuenta 

un píxel y el desplazamiento ejercido dentro de la imagen. Se hace el reconocimiento debido del 

patrón a identificar, representándolo como ℎ(𝑖, 𝑗) y la imagen 𝐼(𝑖, 𝑗); de esta manera proceder a 

determinar la correlación de dos imágenes a partir de la ecuación 1 (Kitani, 2021, p.25). 

 

 

    Ilustración 4-2. Superposición de fotogramas en un video 

    Fuente: Hueso, Riera & Ginestar, 2013 

 

𝑐or(𝑖, 𝑗) = ∑∑ I (l, m) h (i + l, j + m)       (1) 

  

Debido al cálculo de correlación que puede llegar a ser costoso, el enfoque a estimar se basa en 

utilizar la restricción de flujo óptico llamado 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) en el tiempo, representado en la ecuación 

2 suponiendo una traslación (𝑉𝑥, 𝑉𝑦). 
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𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐼(𝑥 + 𝑉𝑥, 𝑦 + 𝑉𝑦, 𝑡 + 1)         (2) 

 

En función de la ecuación mencionada y mediante el desarrollo de aproximación a través de la 

serie de Taylor se llega a obtener la ecuación 3 que representa la restricción de flujo óptico. 

 

                              
𝜕𝐼

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑡) +

𝜕𝐼

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑉𝑥 +

𝜕𝐼

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑉𝑦 = 0        (3) 

 

Dicho de mejor manera, con la ecuación establecida se representa los gradientes de imagen y de 

tiempo en una serie de puntos de interés que deben ser solventados por métodos específicos de 

análisis; uno de ellos es a través de Lucas-Kanade (Unipython, 2018a).  

 

b)  Método de Lukas-Kanade 

 

Se centra en el enfoque basado en gradientes, utiliza el método de diferencia para la estimación 

de flujo óptico, tiene como objetivo tomar un píxel de movimiento (𝑢, 𝑣) de dos imágenes 

consecutivas mediante una implementación piramidal de imágenes para que se deforme y ajuste 

la imagen de manera coincidente (Sharmin, 2012, p.12696). 

 

Realiza comparaciones entre imágenes, tratando de adivinar el movimiento para cambios locales 

de intensidad, la desventaja es no tener suficiente estructura para compartir con otro píxel, por esa 

razón se recomiendo usar un parche de 3x3 alrededor del punto, formando una moción de 9 puntos 

para encontrar ( 𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑡 ) y de esta manera resolver un sistema lineal de 9 ecuaciones con 2 

variables desconocidas (𝑢, 𝑣). La solución para este proceso es mediante el criterio de mínimos 

cuadrados planteado en la ecuación 4 y establecido mediante la matriz de inversión que se deriva 

de la ecuación 5 (Unipython, 2018b). 

 

𝐴𝑇𝐴�̂� = 𝐴𝑇𝑡            (4) 

(�̂�) = (𝐴𝑇𝐴)
−1

𝐴𝑇𝑡          (5) 

 

Donde: 

𝐴𝑇 = debe ser invertible   

𝐴𝑇 = debe estar bien acondicionado 

𝑡 = vector que contiene 9 términos   
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[
𝑢
𝑣

] = [

∑ 𝐼𝑥(𝑞𝑖)2

𝑖
∑ 𝐼𝑥(𝑞𝑖)𝐼𝑦(𝑞𝑖)

𝑖

∑ 𝐼𝑦(𝑞𝑖)𝐼𝑥(𝑞𝑖)
𝑖

∑ 𝐼𝑦(𝑞𝑖)2

𝑖

]

−1

[

− ∑ 𝐼𝑥(𝑞𝑖)𝐼𝑡(𝑞𝑖)
𝑖

− ∑ 𝐼𝑦(𝑞𝑖)𝐼𝑡(𝑞𝑖)
𝑖

] 

 

La idea es entregar algunos puntos a rastrear y recibir los vectores de flujo óptico de aquellos 

puntos que debido a dichos movimientos genera problemas.  La solución de mínimos cuadrados 

se realiza mediante la suma sobre cada píxel, así llamada Flujo óptico de Lucas-Kanade con un 

modelo de formación traslacional, para de esta manera obtener el flujo óptico junto con la escala. 

2.4.1.4. Reconocimiento 

Una vez realizado el proceso de segmentación, viene la última etapa de reconocimiento que trata 

del reconocimiento de parámetros que definen las características de cada objeto en específico 

como son: color, forma, orientación, etc. En esta etapa en sí, se debe seleccionar las diferencias 

entre objetos, a que clase pertenece ya que no pueden relacionarse entre sí, debido a que deben 

pertenecer a una clase determinada (González, 2006, p. 73). 

2.5. Instrumentos de medición no invasivo 

Como se mencionó en secciones anteriores para la medición de las constantes vitales se lo puede 

realizar mediante el método no invasivo, con el fin de no involucrar cualquier tipo de daños en 

las personas. Tomando en cuenta esto se plantea los componentes generales que se pretende 

utilizar como son: sensores y dispositivo de captura de imagen para la recolección de datos.  

2.5.1. Sensor de pulso cardíaco 

Los sensores de pulso cardiaco que se muestra en la ilustración 5-2 son encargados de monitorear 

la frecuencia cardiaca en tiempo real al momento de hacer contacto físico con los dedos en la 

persona, generalmente está equipado con sensores infrarrojo, detectores fotoeléctricos, 

dispositivos ópticos y circuitos electrónicos de baja frecuencia con suspensión de luz ambiental. 

La alimentación por lo general es de 5V DC y tiene un bajo consumo de corriente (Novatronic, 2022). 

 

 

             Ilustración 5-2. Ritmo cardiaco 

             Realizado por: Salguero, B. & Pintag, J., 2023 
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2.5.2. Sensor de temperatura corporal 

Es un instrumento capaz de medir la temperatura de objetos a determinadas distancias sin 

necesidad de tener contacto físico, consta de sensores infrarrojos o mediante radiación infrarroja 

que son sensibles según la distancia del objeto a medir. El comportamiento es lineal respecto a 

las variaciones de las temperaturas ambientales (Prometec, 2020). En la ilustración 6-2 se representa 

el modelo del sensor.  

 

Ilustración 6-2. Temperatura corporal 

Realizado por: Salguero, B. & Pintag, J., 2023 

2.5.3. Dispositivo de captura de imágenes 

Para el procesamiento de imágenes es importante el uso de dispositivos que ayude a la captura de 

la imagen del objeto a analizar cómo es la cámara, debido a que mediante este dispositivo se hace 

posible el estudio que se desea realizar para obtener el resultado deseado, este dispositivo tiene 

conexión directa a la placa de desarrollo por lo que su compatibilidad depende mucho, dado que 

su análisis se realiza en tiempo real. En la ilustración 7-2 se puede visualizar el modelo de análisis 

que se pretende realizar. 

 

 

Ilustración 7-2. Frecuencia respiratoria 

Realizado por: Salguero, B. & Pintag, J.,2023 
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2.6. Tarjetas de desarrollo 

Los sistemas de procesamiento de datos, también conocidos como placas de desarrollo, están 

conformadas por un microcontrolador en su estructura. Según (Colcha y Pino, 2018, p.23), menciona 

que: “las tarjetas de desarrollo son responsables de recibir uno o más datos en sus entradas, ya sea 

de forma paralela o de forma serial para así llevarlos a un determinado proceso aritmético para el 

almacenamiento y visualización”. Estos dispositivos poseen módulos de comunicación, hoy en 

día según el avance tecnológico incluyen conversores analógico-digital o puertos de 

comunicación como Wifi, USB, lo que hace de gran ayuda para el proceso y obtención de 

información. 

2.6.1. Rasberry Pi 

La placa de desarrollo Rasberry Pi es una placa de microcontrolador de código abierto, económica 

y adecuada para desarrollar proyectos electrónicos e informáticos. Es accesible a diferentes 

sistemas operativos haciendo posible el desarrollo que se desea ejercer debido a su capacidad y 

tamaño, el funcionamiento es similar a una minicomputadora lo que hace capaz de realizar 

múltiples tareas. (Richardson y Wallace, 2012). 

2.6.2. Arduino 

La placa de desarrollo Arduino es una plataforma de código abierto basado en hardware y 

software. Está compuesta mediante una placa de microprocesador ATmega, según la placa posee 

múltiples entradas y salidas programables dispuestas a realizar funciones de cualquier tipo que 

este en su capacidad, permite la interconexión con el medio físico mediante sensores y actuadores 

los cuales son encargados de obtener información externa para su ejecución (Arduino, 2020). 

2.6.3. Orange Pi 

La placa de desarrollo Orange Pi es una tarjeta de código abierto caracterizado por su variedad de 

familias de microprocesadores como: Cortex, AllWinner, Quad-core, entre otros. Dependiendo 

del modelo, se caracteriza según su estructura ya sea con puerto USB, HDMI, Bluetooth, Ethernet, 

etc. Posee un alto nivel de rendimiento, memoria y conectividad, así como también el precio es 

accesible al alcance de cualquier usuario (Montes, 2022). 

2.6.4. BeagleBone Black 

Es una placa de desarrollo caracterizada por poseer un procesador AM3358 ARM Córtex con un 

procesador de 1GHz para satisfacer las necesidades computacionales, cuenta con una gran 

capacidad de memoria integrada de DDR3L DRAM, apto para el uso de interfaces de expansión. 
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Dispone además de distintos tipos de comunicaciones para el procesamiento de datos (BeagleBone, 

2023). 

2.6.5. Joule 570X de Intel 

Es caracterizada como la placa de desarrollo más poderosa en la actualidad, ya que posee cuatro 

núcleos con un reloj base de 1,7GHz hasta los 2,4GHz. Se puede combinar con 4GB de memoria 

LPDDR4 y 16 GB de memory flash NAND y MMC. Ofrece un gran rendimiento para cualquier 

diseño, ya que está dirigida a desarrolladores avanzados en aplicaciones como visión artificial y 

video de alto rendimiento. Dispone de un sistema operativo preinstalado Linux compatible con 

distintas tecnologías para su comunicación (Intel, 2021). 

2.7. Selección de familia de tarjeta de desarrollo 

Apoyándose en la Tabla 2-4 luego de analizar cada una de las tarjetas de desarrollo establecidas 

anteriormente, se plantea algunas de estas, las cuales se reconocen como aptas para el proceso de 

construcción del proyecto que se pretende desarrollar. Estas tarjetas poseen características 

relevantes como son: comunicación I^2 C, pines de lectura digitales y analógicos, compatibilidad 

y almacenamiento necesario. Por otro lado, para la elección de estas se toma en cuenta otras 

características que se detallan a continuación. 

 

Tabla 2-4: Comparativa de familias de tarjetas de desarrollo. 

Características Arduino Raspberry Pi Orange Pi 
BeagleBone 

Black 

Joule 

570X de 

Intel 

SO no si si si Si 

Procesador AtMega Córtex AllWinner A20 
AM335x ARM 

Cortex-A8 

Quad-core 

Intel Atom 

T5700 

Almacenamiento 32 KB - 256 KB 
Micro SD 512 

MB-8GB 
Micro SD 16 GB 

Micro SD 

4GB 

Micro SD 

16 GB 
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Conectividad UART, I2C, SPI 

WLAN, 

Bluetooth, BLE, 

USB, Ethernet. 

WiFi, Bluetooth, 

Ethernet, USB, 

UART, PCIE. 

USB host, 

Ethernet, OTG 

microHDMI, 

I2C, SPI, 

PWM, ADC, 

JTAG, eMMC. 

USB, 

PCle, DSI, 

SPI, I2C, 

I2S, 

DMIC, t2 

UART, 

HDMI. 

Compatibilidad de 

Software 
Arduino IDE 

Linux, Raspbian 

búster, Android 

Linux, 

ARMBIAN 

BUSTER, 

Android. 

Debian, 

Android, 

Ubuntu, 

Cloud9 IDE, 

Plus much 

more 

BIOS 

I/O 14-54 40 40 46 40 

Voltaje de operación 3.3 V - 5 V 5 V 5 V 5 V 12 V 

Consumo Energético 15 mA - 93 mA 0.6A – 0.85A 4000 mA 1000 mA 3000 mA 

Dimensiones 
Min: 44x18 mm   

Max: 102x54 mm 

Min: 65x56 mm          

Max: 85x56 mm 

Min:  56x57 mm     

Max: 91x56 mm 

86.36x53.34 

mm 
48x24 mm 

Peso 13 g - 37 g 7g - 45g 29,5 g - 69 g 39.68 g 25 g 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

 

2.8. Dispositivo de visualización de datos 

El sistema de visualización ayuda al usuario a comprender los datos de una manera más fácil 

mediante un entorno de interfaz gráfica. Este proceso implica diseñar una interfaz de forma 

amigable y entendible con el usuario, para facilitar de esta manera la adquisición de información 

que fue obtenida y procesada. Generalmente esta interfaz se la realiza en una pantalla que sea 

compatible con la placa de desarrollo con el fin de poder visualizar los valores obtenidos de 

manera clara y sin problema alguno. 
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2.8.1. Selección de dispositivo de visualización 

El propósito es seleccionar un dispositivo de visualización que sea compatible con la tarjeta de 

desarrollo, que cumpla con los requerimientos de desarrollo del dispositivo. Según las 

especificaciones detalladas en la tabla 2-5 el propósito del proyecto define el tamaño de la 

pantalla, la calidad de la imagen, la compatibilidad y las características del hardware con el fin de 

obtener el máximo rendimiento del proyecto. 

 

Tabla 2-5: Comparativa de pantallas de visualización. 

Características Monitor TV Pantalla LCD Pantalla Kuman Pantalla TFT 

Resolución 1366 x 768 800 x 480 800 x 480 SVGA Wide 

Conectividad 
Conexión vía 

HDMI, VGA 

Conexión vía 

bluetooth, wifi 

Conexión vía HDMI, 

USB 

Conexión vía 

HDMI, VGA, USB 

Dimensiones 
De 23 a 32 

pulgadas 
7 pulgadas 5 pulgadas 7 pulgadas 

Peso Desde 2 kg 516 gramos 281 gramos 516 gramos 

Touch no si si si 

Precio Variable 91,98 123.99 51,49 

Consumo energético Bajo 1A 1A 1A 

Voltaje 12V 12V 12V 12V 

 Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023  
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

En el capítulo se establece los requerimientos del dispositivo electrónico, la arquitectura que se 

utiliza con las etapas que debe seguir para la recolección de medidas de constantes vitales en una 

persona, el procesamiento de datos, los elementos electrónicos del hardware y software para la 

construcción. Además, se detalla los diseños esquemáticos y los procesos de funcionabilidad que 

realiza cada una de las constantes vitales. 

3.1. Requerimientos del dispositivo electrónico 

En base a la investigación realizada en el capítulo anterior se plantea los requerimientos 

necesarios que debe constar para el desarrollo del sistema de medición de constantes vitales no 

invasivo a base de sensores y visión artificial. 

  

• Medir la temperatura corporal en tiempo real. 

• Medir la frecuencia cardiaca en tiempo real. 

• Medir la frecuencia respiratoria en tiempo real. 

• Establecer las distancias adecuadas en la persona con respecto a la cámara del dispositivo 

para las mediciones de temperatura corporal y frecuencia respiratoria. 

• Adquirir y procesar los datos a través de los dispositivos de medición. 

• Emitir mensajes auditivos mediante el asistente de voz para asignar el posicionamiento y 

proceso de medición de las constantes en la persona. 

• Visualizar gráficamente la información recolectada de las mediciones en tiempo real 

mediante una pantalla. 

• Ser un dispositivo amigable con el usuario, transportable y de fácil uso. 

3.2. Conceptos generales de la arquitectura del sistema 

En esta sección se describe cada una de las etapas que conforman la arquitectura general del 

sistema de medición de contantes vitales.  

 

En la ilustración 1-3 se representa el esquemático general de cada una de las etapas. 

 



 

22 

Capa de detección y posicionamiento. – consta del punto de posicionamiento de la persona 

respecto al dispositivo de medición para alcanzar cierto proceso de lectura de datos de medida y 

de esta manera no generar valores erróneos. 

 

Capa de sensado. – consta de un sensor encargado de medir la temperatura corporal a base de 

radiación infrarroja y un sensor que mide datos mediante la técnica de fotopletismografía para 

medir la frecuencia cardíaca. Además, consta de una cámara encargada de detectar el movimiento 

de la persona para medir la frecuencia respiratoria. 

 

Capa de recepción. – se encarga de acoger, interpretar y procesar la información obtenida de las 

variables censadas. 

 

Capa de visualización. – es la encargada de mostrar la información obtenida de la persona en 

tiempo real, permitiendo visualizarse en una interfaz gráfica de manera dinámica, clara y 

amigable.  

 

 

Ilustración 1-3. Arquitectura general del sistema de medición de constantes vitales 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.3. Diseño de bloques del sistema de medición de constantes vitales 

Una vez realizado la concepción general del sistema, se procede a representar el diseño que está 

conformado cada etapa del sistema de medición mediante diagrama de bloques. 
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3.3.1. Etapa de detección y posicionamiento 

Como se muestra en la ilustración 2-3 el elemento principal que actúa ante la capa de detección y 

posicionamiento se basa en una cámara USB que se ubica en la parte superior del dispositivo, 

encargándose de adquirir las imágenes y transmitirlas mediante la conexión USB a la tarjeta de 

desarrollo. Este proceso es importante ya que se debe extraer las características de interés que se 

vaya a analizar. La extracción de las características se realiza mediante puntos de referencia que 

son analizados mediante el uso de librerías como es la de MediaPipe Pose, es una herramienta 

eficaz que sirve para el seguimiento de la postura de cuerpo en tiempo real, siendo de gran 

fiabilidad que infiere 33 puntos a 3D en todo el cuerpo a partir de fotogramas de video RGB. 

(Bazarevky, 2020; MediaPipe, 2022). 

 

 

Ilustración 2-3. Posicionamiento y postura de la persona 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

El diagrama de bloques de la etapa de detección y procesamiento de imágenes se muestra en la 

ilustración 3-3 el cual consta de cinco bloques. 

 

Bloque de alimentación: es el encargado de energizar el Raspberry Pi mediante la propia fuente 

a través de la entrada USB a 5V. 

 

Bloque de adquisición de imágenes: está compuesto por una cámara que se encarga de captar a la 

persona que está en frente al módulo de medición de constantes vitales. 

 

Bloque de procesamiento: está compuesto de un Raspberry Pi, encargado de recibir la 

información adquirida mediante las entradas GPIO a través del puerto USB. 
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Bloque de envío de mensajes auditivos: está encargado de emitir mensajes auditivos a través del 

asistente de voz en el proceso de medición o cuando el posicionamiento de la persona se encuentre 

de manera incorrecta. 

 

Bloque de visualización:  consta de una pantalla conectada directamente a la tarjeta de desarrollo, 

encargada de visualizar a la persona y la distancia a la que está ubicada en tiempo real para el 

respectivo proceso de medición. 

 

 

Ilustración 3-3. Diagrama de la etapa de procesamiento de imágenes 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.3.2. Etapa de sensado 

El diagrama de bloques de la etapa de sensado que se muestra en la ilustración 4-3 consta de cinco 

bloques. 

 

Bloque de alimentación: es el encargado de energizar el Raspberry Pi mediante su propia fuente 

a través de la entrada USB a 5V y mediante los puertos GPIO y USB alimentar a los sensores. 

 

Bloque de adquisición de datos: está compuesto por una cámara para la adquisición de imágenes, 

un sensor encargado de medir la temperatura corporal y un sensor que mide datos mediante la 

técnica de fotopletismografía. 

 

Bloque de procesamiento: está compuesto por una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 el cual 

recibe datos mediante puerto USB de la cámara y de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano. 

Además de las entradas GPIO para el sensor de temperatura, para después ser tratada y procesada 

la información. 

 

Bloque de envío de mensajes auditivos: está encargado de emitir mensajes auditivos a través del 

asistente de voz en el proceso de medición o cuando el posicionamiento de la persona se encuentre 

de manera incorrecta. 
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Bloque de visualización:  consta de una pantalla conectada directamente a la tarjeta de desarrollo, 

encargada de visualizar a la persona y la distancia a la que está ubicada en tiempo real para el 

respectivo proceso de medición. 

 

 

Ilustración 4-3. Diagrama de la etapa de adquisición de datos 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.3.3. Etapa de recepción 

El diagrama de bloques de la etapa de recepción que se muestra en la ilustración 5-3 consta de 

cinco bloques. 

 

Bloque de alimentación: es el encargado de energizar el Raspberry Pi mediante su propia fuente 

a través de la entrada USB a 5V para energizar a elementos de dicha capa. 

 

Bloque de recepción de información: está compuesto por los sensores implementados, los cuales 

son encargados de tomar las muestras de valores y enviarlos al bloque de procesamiento. 

 

Bloque de procesamiento: compuesto por una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 el cual recibe 

datos mediante los puestos USB y puertos GPIO con el objetivo de realizar el respectivo 

procesamiento de la información. 

 

Bloque de envío de mensajes auditivos: está encargado de emitir mensajes auditivos a través del 

asistente de voz en el proceso de medición o cuando el posicionamiento de la persona se encuentre 

de manera incorrecta. 

 

Bloque de visualización: consta de una pantalla conectada directamente a la tarjeta de desarrollo, 

encargada de visualizar a la persona y los datos que están siendo tomados en tiempo real. 
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3.3.4. Etapa de visualización  

El diagrama de bloques de la etapa de visualización que se muestra en la ilustración 6-3 consta 

de cuatro bloques. 

 

 

Ilustración 5-3. Diagrama de la etapa de recepción de datos 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Bloque de alimentación: es el encargado de energizar el Raspberry Pi mediante su propia fuente 

a través de la entrada USB a 5V. 

 

Bloque de procesamiento: compuesto por una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 el cual recibe 

datos mediante puerto USB y entradas GPIO para el respectivo procedimiento de la medición de 

las constantes vitales. 

 

Bloque de Interfaz Gráfica: está compuesto por una pantalla de visualización diseñada   de manera 

amigable y entendible con el usuario, para así poder mostrar cada uno de los valores tomados y 

el comportamiento de las constantes medidas de manera gráfica en tiempo real. 

 

Bloque de usuario:  es el punto de concentración en donde el usuario se encuentra posicionado 

para las respectivas tomas de datos, así como también para la visualización de los resultados 

obtenidos finales. 

 

Ilustración 6-3. Diagrama de la etapa de visualización 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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3.4. Descripción de elementos hardware del dispositivo 

En esta sección se muestra los elementos que se ha seleccionado para la construcción del 

dispositivo y se describen las características de los componentes que se ha tomado en cuenta para 

la elección. 

3.4.1. Tarjeta Raspberry Pi 4 

La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 es una de las tarjetas en el mercado mejor utilizada para el 

desarrollo de proyectos electrónicos ya que consta de una gran capacidad como es: el procesador, 

la frecuencia de trabajo, la memoria RAM y el consumo de corriente (Raspberry, 2019).  

 

 

Ilustración 7-3. Raspberry Pi 4 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Características generales de la Raspberry Pi 4, en el archivo de datos (anexo A) son: 

 

   Tabla 3-1: Características generales de la Raspberry Pi 4 

Descripción Características 

Numero de núcleos 4 

RAM 4GB 

Procesador 64 bits 

GPIO 40 pines 

Voltaje funcionamiento 5 V DC 

Velocidad de reloj 1,5 GHz 

Dimensiones 85 x 49 mm 

Temperatura funcionamiento 0 a 50°C 

    Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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En la tabla 3-1 se puede ver las características más comunes que posee este dispositivo. Mientras 

que en la ilustración 7-3 se puede visualizar el modelo de la tarjeta de desarrollo a utilizar. 

3.4.2. Arduino nano 

Es una placa de desarrollo de la familia Arduino de tamaño compacto, se caracteriza por el bajo 

consumo de energía, espacio reducido y bajo peso. Es caracterizado por el amplio uso para el 

desarrollo de proyectos electrónicos, el mismo que está compuesto por el microcontrolador 

ATMega328, el cual cuenta con 8 entradas analógicas, 6 salidas PWM de 8 bits, adaptación Mini 

USB, terminales para conexión ICSP y un botón de reinicio (Arduino, 2022a). 

 

En la tabla 3-2 se puede observar las características más comunes que posee este dispositivo. 

Mientras que en la ilustración 8-3 se puede visualizar el modelo de la placa de desarrollo a utilizar. 

 

 

Ilustración 8-3. Tarjeta Arduino nano 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Características generales del Arduino Nano, en el archivo de datos (anexo B) son: 

 

Tabla 3-2: Características generales del Arduino Nano 

Descripción Características 

Microcontrolador ATMega328 

EEPROM 1KB 

Voltaje de operación 5V DC 

Terminales 14 terminales I/O 

Consumo corriente 19 mA 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Dimensiones 18 x 45 mm 

Peso 7 g 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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3.4.3. Módulo Grid-EYE AMG8833 

El módulo AMG8833 es un sensor tipo cámara térmica, compuesto por una matriz cuadrada de 

8x8 (64 pixeles), capaz de detectar la temperatura de una forma independiente con un rango de 

temperatura de 0°C a 80°C. La versión de aquel módulo es de alto rendimiento trabajando 

únicamente a 3.3V permitiendo transportar la información mediante comunicación 𝐼2𝐶 (Panasonic, 

2022). 

 

En la tabla 3-3 se puede ver las características más comunes que posee este dispositivo. Mientras 

que en la ilustración 9-3 se puede visualizar el modelo del sensor a utilizar. 

  

 

Ilustración 9-3. Sensor Grid-EYE AMG8833 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Características generales del módulo Grid-EYE AMG8833, en el archivo de datos (anexo C) 

son: 

Tabla 3-3: Características generales del módulo Grid-EYE AMG8833 

Descripción Características 

VDD 3.3V 

Temperatura promedio 0 a 45°C 

Protocolo 𝐼2𝐶 

Consumo de corriente 0.8 mA 

Numero de pixeles 8 x 8 

Dimensiones 11.6 x 8 mm 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.4.4. Módulo MAX30102 

El sensor biomédico MAX30102 es un sistema integrado que sirve para medir la oximetría de 

pulsos y ritmo cardiaco en una persona. Está compuesto por leds internos, fotodetectores, 

elementos ópticos y electrónica de bajo ruido, consta de una comunicación mediante el protocolo 

I
2
C (Maxim, 2021).  
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En la tabla 3-4 se puede ver las características más comunes que posee este dispositivo. Mientras 

que en la ilustración 10-3 se puede visualizar el modelo del sensor a utilizar. 

 

 

Ilustración 10-3. Módulo biomédico MAX30102 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Características generales del módulo MAX30102, en el archivo de datos (anexo D) son: 

 

Tabla 3-4: Características generales del módulo MAX30102 

Descripción Características 

VDD 1.8V 

VLED 5V 

Temperatura promedio 25°C 

Protocolo 𝐼2𝐶 

Consumo de corriente 0.6 mA 

Peso 3g 

Dimensiones 20 x 15 mm 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.4.5. Cámara web USB SONY HD 1080P 

Es un dispositivo tipo ojo de pescado que funciona a 180°, captura imágenes en alta calidad, así 

como la interfaz para la PC debido a la alta resolución. Además, dispone de un controlador 

gratuito para el uso en Linux, Windows y sistemas Android. 

 

En la tabla 3-5 se puede ver las características más comunes que posee este dispositivo. Mientras 

que en la ilustración 11-3 se puede visualizar el modelo de la cámara a utilizar. 
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Ilustración 11-3. Cámara web USB SONY 1080P 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Características comunes de la cámara web USB HD 1080P, en el archivo de datos (anexo E) 

son: 

Tabla 3-5: Características de la cámara web USB HD 1080P 

Descripción Características 

Modelo ELP-SUSB1080P01-L180 

Resolución 1920(H) x 1080(V) 

Rango Dinámico 65dB 

Sensibilidad 1900mV/lux-sec@550nm 

Voltaje operación 5V DC 

Consumo corriente 170mA ~ 210mA 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.4.6. Pantalla de visualización 

Para la visualización de los datos tomados en tiempo real, se necesita de una pantalla compatible 

con la tarjeta de desarrollo para la transmisión de datos se pueda visualizar de manera clara y 

dinámica. 

 

Ilustración 12-3. Pantalla de visualización para los datos tomados 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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En la tabla 3-6 se puede ver las características más comunes que posee este dispositivo. Mientras 

que en la ilustración 12-3 se puede visualizar el modelo de la pantalla de visualización a utilizar. 

 

Características comunes de la pantalla, en el archivo de datos (anexo F) son: 

 

Tabla 3-6: Características generales de la pantalla de visualización 

Descripción Características 

Tamaño de pantalla 25” 

Entrada / Salida HDMI 

Potencia consumo 27W 

Frecuencia HDMI 56 ~ 61Hz 

Dimensiones 609 x 55 x 287 mm 

Peso 3.7 Kg 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.4.7. Módulo LED 5050 

Los módulos LED se utiliza como componente adicional para la parte de iluminación del 

dispositivo con el fin de adquirir una imagen sin distorsiones que puedan afectar al procesamiento 

de los datos. 

 

Ilustración 13-3. Módulo LED 12VDC 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

En la ilustración 13-3 se muestra el tipo de módulo LED que se va a implementar en el dispositivo 

para la iluminación. Mientras que en la tabla 3-7 se describen las principales características. 
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Tabla 3-7: Características del módulo LED 5730 

Descripción Características 

Alimentación entrada AC 12VDC 

Potencia 1.5W 

Tipo de led SMD 5730 ultrabrillante 

Medidas 70mm largo x 15mm ancho 

Tiempo vida estimado 50000 horas 

Flujo luminoso 50 lm / 1 led 

Emisión de Color Blanco frio (7000K) 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.4.8. Sistema de sonido 

El sistema de sonido es un complemento adicional importante para el funcionamiento del sistema 

de medición de constantes vitales, debido a que es el encargado de la emisión de mensajes sonoros 

mediante el proceso de medición. En la ilustración 14-3 se muestra el dispositivo que se pretende 

utilizar, mientras que las características específicas se detallan en la tabla 3-8. 

 

 

Ilustración 14-3. Parlantes de audio 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Tabla 3-8: Características del sistema de sonido 

Descripción Características 

Modelo YST-1046  

Potencia nominal 5W 

Interfaz USB y plug 3.5 mm 

Color Negro 

Marca Nitron 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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3.5. Esquema de conexión del módulo electrónico 

En esta sección se describe cada una de las capas conformadas en el esquemático de conexión del 

medidor de constantes vitales. En la ilustración 15-3 se describe los componentes y puertos que 

se va a utilizar para del módulo electrónico. 

 

Conexión de puertos. – cómo se ha revisado la hoja de datos de la tarjeta de desarrollo Raspberry 

Pi 4 en el (anexo A). En el esquemático general mostrado en la ilustración 15-3, la capa 1 y capa 

2, muestra los puertos que se va a utilizar para la conexión de los diferentes elementos hardware 

y alimentación de la tarjeta de desarrollo. 

 

Conexión módulo Grid-EYE AMG8833 y ventilador. – estos dispositivos hardware se 

interconectan mediante 4 puerto, dos de ellos para la alimentación (GPIO 4 y 6) del módulo de 

temperatura y ventilador y los 2 restantes para la adquisición de datos medidos por el módulo 

(GPIO 3 y 5). Además del uso del protocolo I ²C para la transmisión de datos tomados. En la capa 

3, se detalla los puertos que se va a utilizar para la conexión. 

 

Conexión Arduino y módulo MAX30102. – en la capa 4 se observa la conexión de la tarjeta 

Arduino mediante puerto USB 1. Este está encargado de enviar los datos obtenidos por el módulo 

MAX30102 de manera serial hacia la tarjeta principal. La conexión del módulo MAX30102 a la 

tarjeta Arduino es mediante el protocolo I²C. 

 

Cámara USB. – en la capa 5 se observa la conexión directa mediante el puerto USB 2. Este 

componente es uno de los elementos principales en el dispositivo, ya que es el encargado de la 

adquisición de la imagen para establecer el posicionamiento correcto de la persona y para el 

proceso de análisis de frecuencia respiratoria. 

 

Sistema de sonido. – en la capa 6 se muestra de igual manera que la conexión está de modo 

directa mediante el puerto USB 3 y el puerto de audio. Este sistema permite transmitir mensajes 

auditivos del proceso de medición de las constantes vitales. 

 

Conexión de Pantalla. –  en la capa 7 se representa la conexión de la pantalla de visualización, 

la misma que se conecta mediante el puerto de alimentación y la transmisión de datos a través del 

puerto HD mini que va directo a la tarjeta de desarrollo. 
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Ilustración 15-3. Arquitectura general del sistema de medición de constantes vitales 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.5.1. Diseño de estructura del espejo 

Para la representación del dispositivo medidor de constantes vitales, se ha realizado un diseño de 

estructura modelo en el software Fusión 360. La representación que ejerce es mediante un espejo, 

el cual incorpora los elementos (electrónica) internamente. Mientras que en la parte externa se 

encaja los elementos hardware seleccionados como la cámara, el módulo MAX30102 y el módulo 

AMG8833, estos elementos se encuentran visibles con el fin de tener un contacto directo con la 

persona y así no provocar datos erróneos en las mediciones a causa de interferencias. 

 

 

Ilustración 16-3. Diseño del modelo de la estructura en 3D 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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El material de construcción es elaborado en madera debido al fácil uso de manipulación y diseño 

seleccionado, posee una manera resistente y liviana para soportar todos los elementos 

incorporados. En la ilustración 16-3 se observa el diseño del dispositivo en 3D.  

 

Mientras que en la ilustración 17-3 junto a la tabla 3-9 se detallan las dimensiones que conforma 

la estructura del diseño. 

 

           

Ilustración 17-3. Dimensiones de la estructura del dispositivo 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

A continuación, se observa las medidas de construcción que se tomó en cuenta para crear la 

estructura del dispositivo. 

 

Tabla 3-9: Medidas detalladas de la estructura del dispositivo 

Medida Dimensión 

Largo 475.00 mm 

Alto 675.00 mm 

Ancho 100.00 mm 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

3.5.2. Diseño de soporte para módulo MAX30102 

Debido a la sensibilidad que presenta el módulo de ritmo cardiaco, se plantea el diseño de soporte 

para el dedo, elaborado en software CAD Fusión 360 e impreso en material PLA. El diseño tiene 

como objetivo minimizar la variabilidad de los datos tomados respecto a la sensibilidad que el 

sensor posee cuando entra en contacto con el dedo índice. 
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En la ilustración 18-3 se observa el diseño del soporte elaborado en el software CAD Fusión 360 

con las respectivas medidos. 

 

   

Ilustración 18-3. Diseño de soporte para módulo MAX30102 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

3.6. Herramientas software de desarrollo 

En esta sección se describe las herramientas software de ayuda y utilidad que se va a utilizar en 

todo el proceso de construcción del sistema medidor de constantes vitales. Los softwares son tanto 

de programación como de diseño y se detallan a continuación: 

3.6.1. Python 

Es un software de alto nivel, se caracteriza por la programación orientada a objetos, es imperativo 

y funcional por lo que se le conoce como un lenguaje de multiparadigmas. Este compuesto de 

estructuras de datos como listas, tuplas, diccionarios y conjuntos para facilitar las tareas complejas 

de manera comprensible mediante pocas líneas de código. (González, 2011, p. 7). 

3.6.2. Arduino IDE 1.8.16 

Es un software que proporciona un entorno de programación de fácil uso para usuarios 

principiantes y de nivel avanzado, es multiplataforma, por lo que permite ejecutarle diferentes 

sistemas operativos como Windows, Linux y Mac OS X. Admite lenguajes de programación C y 

C++ y puede ser utilizado en cualquier tipo de tarjeta Arduino, debido a la facilidad de las librerías 

que integran el manejo de funciones para el desarrollo de las operaciones (Peña, 2020; Arduino, 2018). 
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3.6.3. Fusión 360 

Es un software comercial de diseño basado en la nube que integra herramientas CAD, CAM y 

CAE para unificar el diseño, la ingeniería y la fabricación en una solo plataforma. Fusión 360 es 

proveniente de Autodesk dedicado a la elaboración de modelado 3D libre. 

3.7. Programación del módulo electrónico 

En esta sección, se detallan los correspondientes diagramas de flujo que se ha utilizado para la 

programación de las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi 4 y Arduino Nano que componen el 

dispositivo de medición. 

 

En la tabla 3-10 se puede observar las librerías necesarias que se va a utilizar para la elaboración 

de la programación del dispositivo, mientras tanto en los Anexos G y H se describe las 

programaciones respectivas. 

  

Tabla 3-10: Librerías más utilizadas para la programación de las tarjetas de desarrollo. 

Librerías Phyton Descripción 

sys 
Provee acceso a algunas variables, para manejar parámetros y funciones específicas del 

sistema (Phython 2022a).  

PyQt5 
Permite la creación de interfaces graficas con Python de manera rápida y sencilla 

(Tutorialspoint 2020). 

PyQt5.QtCore 
Permite llamar a las clases principales de Qt (Tutorialspoint 2020). 

PyQt5.QtGui 
Componentes de la interfaz gráfica del usuario (Tutorialspoint 2020). 

PyQt5.QtWidgets 
Permite crear una interfaz gráfica tipo escritorio (Tutorialspoint 2020). 

PyQt5.uic 
Es el compilador de la interfaz del usuario de Qt (Tutorialspoint 2020). 

pygame 
Permite crear programas multimedia y juegos con las funciones de Python (Pygame 2022). 

numpy 
Librería especializada en el cálculo numérico y el análisis de datos para un gran volumen 

de datos. 

serial 
Permite la comunicación serial a través de RS232 (Hetpro 2021). 

cv2 
Librería de código abierto para visión artificial disponible para muchos lenguajes de 

programación. (OpenCV 2022). 

mediapipe 
Es utilizado para construir canalizaciones de aprendizaje automático para procesamiento 

de datos de series temporales como video, audio, etc. (MLconference 2019). 
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re 
Comprueba si una cadena determinada tiene coincidencia con una expresión regular 

(Phython 2022b). 

matplotlib.pyplot 
Permite crear gráficos en dos dimensiones (Matplotlib 2021). 

peakdetect 
Detecta los picos de un espectro (Peakdetection 2022). 

RPi.GPIO 
Inspecciona y manipula todo el sistema GPIO de la Raspberry Pi (Hager 2013). 

time 
Proporciona varias funciones que se relacionan con el tiempo (Python 2022c). 

Wire.h 
Permite comunicar por I ² C. Usa dos líneas SDA (línea de datos) y SCL (línea de reloj) 

(Arduino 2020). 

MAX30105.h 
Biblioteca para el MAX30105 Proximity Breakout (SparkFun Electronics 2022). 

heartRate.h 
Permite detectar los latidos del corazón. La frecuencia y ciclo de trabajo (Arduino 2020). 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

3.7.1. Diagrama de flujo del proceso de medición de constantes vitales 

Para el proceso de medición de las constantes vitales a través del dispositivo a construir se realiza 

de manera secuencial, para mejor detalle del proceso de medición se describe en el Gráfico 1-3 

mediante la elaboración del diagrama de flujo, partiendo desde la temperatura corporal, seguido 

de la frecuencia cardiaca y finalizando con la frecuencia respiratoria. 

 

 

Ilustración 19-3. Interfaz de visualización de datos tomados de las constantes vitales 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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3.8. Interfaz de visualización 

Para la visualización de los datos calculados en tiempo real de las constantes vitales tomadas, los 

datos una vez procesado mediante la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, se lo visualiza a través de 

una interfaz gráfica diseñada como se observa en la ilustración 19-3, donde el modelo propuesto 

genera los datos adquiridos con su respectiva señal representativa por constante medida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1-3. Diagrama de flujo del proceso de medición de constantes vitales 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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CAPITULO IV 

 

4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En el presente capítulo se evalúa el funcionamiento del dispositivo medidor de constantes vitales 

mediante el análisis de validación en los módulos encargados de tomar datos en tiempo real, la 

validación a través de equipos patrón y seguido de un análisis económico los mismos que se 

detallan a continuación. 

4.1. Descripción del dispositivo 

Previo a las pruebas de validación, se realizó el acoplamiento en el dispositivo con los elementos 

seleccionado en el capítulo anterior, donde integra los elementos conformados por: un sensor de 

medición de temperatura corporal y una cámara de video implementados en la parte superior del 

dispositivo, mientras que el sensor de frecuencia cardiaca se localiza en la parte frontal derecha 

del dispositivo. 

 

En la ilustración 1-4 se observa el modelo terminado del sistema medidor de constantes vitales 

de vista frontal y posterior con el conexionado interno de los elementos seleccionados. 

 

 

Ilustración 1-4. Dispositivo electrónico medidor de constantes vitales 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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4.2. Consideraciones generales 

Para la validación del dispositivo se realizó pruebas mediante un análisis de 30 muestras tomadas 

a los módulos implementados en el dispositivo con el fin de asegurar el correcto funcionamiento. 

La validación de funcionalidad de cada módulo no debe contener un valor de significancia menor 

al 5% en cada una de las constantes a evaluar con respecto al equipo patrón. 

 

Según (Aguilar et al, 2010a: p.7), menciona que “el nivel de significancia o error se representa 

mediante resultados muéstrales”, donde se plantea una prueba de hipótesis conformado por la 

hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (H1) y mediante el nivel de significancia obtenido 

permite rechazar o aceptar la hipótesis nula (Ho). 

 

Las pruebas que se realizó para la evaluación son de tipo paramétricas, las mismas que están 

compuestas por tres consideraciones esenciales que se debe seguir para persuadir los valores 

tomados, estas consideraciones son: 

 

1. Los datos deben ser de escala de intervalo o razón. 

2. La población de la muestra debe aproximarse a una distribución normal. 

3. Las varianzas de las muestras deben ser aproximadamente similar. 

 

Una de las pruebas que se realizó es la prueba T, la misma que asegura la validación del 

dispositivo mediante el valor de significancia adquirido. Para hallar el valor de t se determina 

mediante la ecuación 1. 

 

𝑡 =
�̅�−𝜇
𝑠

√𝑛⁄
                                                                 (1)                                

         

Donde: 

X : media muestral 

 : media poblacional 

s : desviación estándar 

n  : grados de libertad 

 

Según (Aguilar et al., 2010b: p.31), menciona que “es necesario un valor menor o igual a 30 muestras, 

donde al obtener un valor de significancia mayor al 5% se considera el no rechazo de la hipótesis 

nula (Ho), de esta manera interpretando como válido al dispositivo”. 
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Otro de los cálculos que es sustancial para la validación del módulo, es el error relativo porcentual 

el cual indica la calidad de las mediciones tomadas y permite determinar el estándar de calidad 

del resultado experimental. 

 

El error relativo porcentual ( er ) se representa como el cociente entre el error absoluto y el valor 

total de muestras, determinando el criterio de calidad del resultado experimental, así como se 

plantea en la ecuación 2.  

 

*100
x

er
Xr


=                  (2) 

Donde: 

x : error absoluto (diferencia entre la muestra del módulo electrónico y equipo patrón). 

Xr : valor total de muestras  

 

De igual manera (Santo y Lecumberry, 2017, p.9) menciona que “cuando se obtiene un valor del error 

relativo porcentual ( er ) menor al 1% la validez del dispositivo se interpreta como un resultado 

positivo, si el valor cae dentro de cierto rango de 5% a 10% es aceptable y si es mayor al 10% el 

resultado es solo algo fiable”. 

 

A continuación, se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. 

4.3. Validación de los sensores 

Tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento de cada de uno de los módulos 

implementados en el dispositivo medidor de constantes vitales mediante el cálculo del error 

relativo y el análisis de significancia obtenida a partir de las pruebas paramétricas realizadas en 

el software estadístico SPSS. 

4.3.1. Validación en el sensor AMG8833 

Se confirma que el módulo electrónico no incluya errores adicionales a los del equipo patrón. 

Para ello se eligió equipo patrón un termómetro infrarrojo ROOK 400/600 SP, el cual posee un 

error de medición de  1,5°C, en lo que se indica en la hoja de datos (anexo I). 

 

El equipo patrón de recolección de datos se colocó a la altura de la frente a una distancia no mayor 

a 5 cm, mientras que el sensor AMG8833 que se sitúa en el dispositivo se posicionó a una 

distancia de 15 a 25 cm a la altura de la frente. Los datos tomados se reflejan en el display del 
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equipo patrón de igual manera en la pantalla de visualización del dispositivo, como puede ser 

visto en la ilustración 2-4. 

 

Se tomaron un total de 30 muestras en el menor tiempo posible, lo que dura la secuencia de 

medición del dispositivo (anexo J). 

 

 

Ilustración 2-4. Toma de muestras entre el equipo patrón y el dispositivo 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2022 

 

Finalmente, con los datos obtenidos se procedió a calcular el error absoluto y error relativo como 

se observa en la tabla 4-1 y se comprueba que el promedio del error no supere al error propio del 

equipo patrón. 

 

En base a los cálculos realizados en la tabla 4-1 se puede observar que se obtuvo un error absoluto 

de  0,72°C, siendo menor a  1,5°C del error que posee originalmente el equipo patrón. Por 

otro lado, se obtuvo un error relativo porcentual de 0,62%, el cual al ser menor al 1% indica que 

la validez del dispositivo es buena (Santo y Lecumberry, 2017a: p.8). 

 

Mientras que en el gráfico 1-4 se muestra los datos comparativos de las muestras tomadas 

basándose en los datos de la tabla 4-1, donde se demuestra similitud entre los datos obtenidos por 

el equipo patrón y el módulo electrónico. 

 

Para determinar la validez del dispositivo mediante las muestras tomadas y decretar la 

probabilidad de rechazar la hipótesis nula (Ho) según el valor de la significancia obtenida, se debe 

comparar que la variable a analizar siga una distribución normal, para ello se hizo uso del software 
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estadístico SPSS. La representación gráfica de cada variable se lo puede visualizar detalladamente 

en el (anexo K). 

 

Tabla 4-1: Análisis de los errores absoluto y relativo en las muestras de temperatura corporal. 

Número de 

Muestras 
Fecha / Hora 

Medición con 

equipo patrón 

[°C]  

Medición con 

el módulo [°C] 
Error Absoluto 

Error 

Relativo (%)  

 
1 26/1/2023 - 14:03:00 34,9 34,5 0,4 1,15  

2 26/1/2023 - 14:03:10 35,4 34,8 0,6 1,69  

3 26/1/2023 - 14:03:20 34,3 34,5 0,2 0,58  

4 26/1/2023 - 14:03:30 33,5 34,6 1,1 3,28  

5 26/1/2023 - 14:03:40 35,4 34,9 0,5 1,41  

6 26/1/2023 - 14:03:50 35,6 35,2 0,4 1,12  

7 26/1/2023 - 14:03:60 35,2 34,7 0,5 1,42  

8 26/1/2023 - 14:04:10 34,4 33,8 0,6 1,74  

9 26/1/2023 - 14:04:20 35,5 34,8 0,7 1,97  

10 26/1/2023 - 14:04:30 34,9 34,1 0,8 2,29  

11 26/1/2023 - 14:04:40 35 33,6 1,4 4,00  

12 26/1/2023 - 14:04:50 35,4 35 0,4 1,13  

13 26/1/2023 - 14:04:60 33,2 34,5 1,3 3,92  

14 26/1/2023 - 14:05:10 35,6 34,1 1,5 4,21  

15 26/1/2023 - 14:05:20 35,2 34 1,2 3,41  

16 26/1/2023 - 14:05:30 35,3 35,6 0,3 0,85  

17 26/1/2023 - 14:05:40 34,5 35,3 0,8 2,32  

18 26/1/2023 - 14:05:50 36,5 35,5 1 2,74  

19 26/1/2023 - 14:05:60 35,6 35,1 0,5 1,40  

20 26/1/2023 - 14:06:57 34,6 35,1 0,5 1,45  

21 26/1/2023 - 14:06:60 33,8 35 1,2 3,55  

22 26/1/2023 - 14:06:10 34,8 35,9 1,1 3,16  

23 26/1/2023 - 14:06:20 35,8 35,3 0,5 1,40  

24 26/1/2023 - 14:06:30 35 35,3 0,3 0,86  

25 26/1/2023 - 14:06:40 35,9 34,7 1,2 3,34  

26 26/1/2023 - 14:06:50 34,5 34,9 0,4 1,16  

27 26/1/2023 - 14:06:60 35,8 35,4 0,4 1,12  

28 26/1/2023 - 14:07:10 34,6 35,4 0,8 2,31  

29 26/1/2023 - 14:07:20 34,6 35,5 0,9 2,60  

30 26/1/2023 - 14:07:30 35,1 35,3 0,2 0,57  

PROMEDIO 
   

 0,72 0,62 %  

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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Gráfico 1-4. Muestras comparativas de temperatura corporal entre equipo patrón y el módulo 

electrónico. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

 

Los valores estadísticos obtenidos, tanto del equipo patrón como del módulo electrónico se lo 

representa en la tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2: Prueba de normalidad realizada para la temperatura corporal en el software SPSS. 

Pruebas de normalidad 

  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AMG_patrón 0,08 30 ,200* 0,969 30 0,5 

AMG_mdulo 0,106 30 ,200* 0,963 30 0,374 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

 

Dado que la muestra es menor o igual a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, el valor 0,374 

es mayor al nivel de significancia (0,05), concluyendo que los datos siguen una distribución 

normal.  

 

Una vez realizado la prueba de normalidad, se procede a determinar la prueba t, descrita en la 

tabla 4-3, consiste en determinar si el valor de la hipótesis es nula o alternativa. 
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Según la prueba t realizada para muestras independientes describe que las medidas cumplen con 

varianzas iguales, donde la probabilidad 0,488 es mayor al nivel de significancia, concluyendo 

que no se rechaza la hipótesis nula, por lo que las muestras de temperatura (°C) del sensor 

AMG8833 no está sesgado. 

 

Tabla 4-3: Prueba T para muestras independientes de la temperatura corporal en el software 

SPSS. 

Prueba de muestras independientes 
 

Prueba de 

Levene para 

la igualdad de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

medidas Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

1,127 0,293 0,698 58 0,488 0,11667 0,16726 -0,21813 0,45146 

No se 

han 

asumido  

varianzas 

iguales 

  
0,698 54,717 0,488 0,11667 0,16726 -0,21856 0,45189 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023 

4.3.2. Validación del sensor MAX30102  

Para la recolección de datos, se colocó el dedo índice izquierda en el equipo patrón y el módulo 

electrónico en el dedo índice de la mano derecha, los datos se reflejan en el display y en la pantalla 

del dispositivo desarrollado, así como se observa en la ilustración 3-4 y en (anexo M). 

 

   Ilustración 3-4. Toma de datos entre el equipo líder y el dispositivo 

   Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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Como equipo patrón se ha seleccionado un oxímetro SM-YX102, el cual posee un error de 

medición del  2 %, según lo indicado en la hoja de datos (anexo L). 

 

Tabla 4-4: Análisis de los errores absoluto y relativo en las muestras de frecuencia cardiaca. 

Numero de 

Muestras 
Fecha / Hora 

Medición con 

equipo patrón 

[bpm] 

Medición con 

el módulo 

[bpm] 

Error 

Absoluto 

Error Relativo 

(%)  

 
1 27/1/2023 - 10:35:00 82 81 1 1,22  

2 27/1/2023 - 10:38:00 78 79 1 1,28  

3 27/1/2023 - 10:41:00 79 72 7 8,86  

4 27/1/2023 - 10:44:00 79 76 3 3,80  

5 27/1/2023 - 10:47:00 80 77 3 3,75  

6 27/1/2023 - 10:50:00 78 76 2 2,56  

7 27/1/2023 - 10:53:00 80 74 6 7,50  

8 27/1/2023 - 10:56:00 75 77 2 2,67  

9 27/1/2023 - 10:59:00 76 74 2 2,63  

10 27/1/2023 - 11:02:00 79 75 4 5,06  

11 27/1/2023 - 11:05:00 80 77 3 3,75  

12 27/1/2023 - 11:07:00 78 76 2 2,56  

13 27/1/2023 - 11:10:00 83 78 5 6,02  

14 27/1/2023 - 11:13:00 78 78 0 0,00  

15 27/1/2023 - 11:16:00 79 78 1 1,27  

16 27/1/2023 - 11:19:00 74 74 0 0,00  

17 27/1/2023 - 11:22:00 74 70 4 5,41  

18 27/1/2023 - 11:25:00 73 72 1 1,37  

19 27/1/2023 - 11:28:00 73 76 3 4,11  

20 27/1/2023 - 11:31:00 73 70 3 4,11  

21 27/1/2023 - 11:34:00 75 73 2 2,67  

22 27/1/2023 - 11:37:00 77 78 1 1,30  

23 27/1/2023 - 11:40:00 78 75 3 3,85  

24 27/1/2023 - 11:43:00 72 71 1 1,39  

25 27/1/2023 - 11:46:00 70 72 2 2,86  

26 27/1/2023 - 11:49:00 73 70 3 4,11  

27 27/1/2023 - 11:52:00 76 74 2 2,63  

28 27/1/2023 - 11:55:00 74 72 2 2,70  

29 27/1/2023 - 11:58:00 71 70 1 1,41  

30 27/1/2023 - 12:51:00 70 75 5 7,14  

PROMEDIO 
   

 2,50 0,98%  

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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Se tomó un total de 30 muestras en el menor tiempo posible, lo que dura la secuencia de medición 

del dispositivo con los datos obtenidos se calcula el error absoluto y relativo como se observa en 

la tabla 4-4 y se verifica la precisión de los resultados que no supere al error propio del equipo 

patrón. 

 

En base a los cálculos realizados en la tabla 4-4 se puede observar que se obtuvo un error absoluto 

de  2,50 (bpm) equivalente a un error relativo de 0,98%, siendo menor a  2 % del error que 

posee originalmente el equipo patrón, por otro lado, al ser menor al 1% indica que la validez del 

dispositivo es buena (Santo y Lecumberry, 2017b: p.8). 

 

Mientras tanto en el gráfico 2-4 se muestra los datos comparativos de las muestras tomadas 

basándose en los datos de la tabla 4-4, donde se demuestra similitud entre los datos obtenidos por 

el equipo patrón y el módulo electrónico.  

 

 

Gráfico 2-4. Muestras comparativas de frecuencia cardiaca entre equipo patrón y el módulo 

electrónico. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Para determinar la validez del dispositivo mediante las muestras tomadas y decretar la 

probabilidad de rechazar la hipótesis nula (Ho) según el valor de la significancia obtenida, se debe 

comparar que la variable a analizar siga una distribución normal, para ello se hizo uso del software 

estadístico SPSS.  

60

65

70

75

80

85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
U

L
S

O
S

 [
lp

m
]

MUESTRAS DE PULSO CARDIACO

MU E S T R A S D E  FR E C U E N C I A C A R D I A C A

Medición con equipo patron [lpm] Medición con el módulo [lpm]



 

50 

La representación gráfica de cada variable se lo puede visualizar de mejor manera en el (anexo 

N). 

 

Los valores estadísticos obtenidos, tanto del equipo patrón como del módulo electrónico se lo 

representa en la tabla 4-5. 

 

Tabla 4-5: Prueba de normalidad de la frecuencia cardiaca en el software SPSS. 

Pruebas de normalidad 

  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AMG_patró

n 

,161 30 ,046 ,963 30 ,363 

AMG_módu

lo 

,113 30 ,200* ,957 30 ,252 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Dado que la muestra es menor o igual a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, el valor 0,252 

es mayor al nivel de significancia de (0,05), concluyendo que los datos siguen una distribución 

normal.  

 

Una vez realizado la prueba de normalidad, se procede a determinar la prueba t, descrita en la 

tabla 4-6, consiste en determinar si el valor de la hipótesis es nula o alternativa. 

 

Tabla 4-6: Prueba T para muestras independientes de la frecuencia cardiaca en el software SPSS. 

Prueba de muestras independientes 
 

Prueba de 

Levene para la 

igualdad de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

medidas Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

1,225 ,273 1,868 58 ,067 1,567 ,839 -,112 3,246 

No se 

han 

asumido 

varianzas 

iguales 

  
1,868 56,754 ,067 1,567 ,839 -,113 3,246 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Según la prueba t para muestras independientes describe que las medidas poseen varianzas 

iguales, donde la probabilidad 0,67 es mayor al nivel de significancia, concluyendo que no se 
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rechaza la hipótesis nula, por lo que las muestras de frecuencia cardiaca (bpm) del sensor 

MAX30102 no está sesgado. 

4.3.3. Validación de la cámara web 

Para la obtención de datos se ha seleccionado como equipo patrón una cámara de 64 Megapíxeles, 

la cual posee alta resolución y excelente toma de video, así como se visualiza en el (anexo O). 

 

Para la toma de datos con el equipo patrón se grabó varios videos por un minuto cada uno con el 

fin de determinar el número de respiraciones que llega a generar la persona. Mientras que, con el 

módulo electrónico, se tuvo que posicionar a la persona frente al dispositivo a una distancia de 55 

a 60 cm frente a la cámara ELP-SUSB1080P01-L180. Los datos se reflejan en la pantalla del 

dispositivo, así como se observa en la ilustración 4-4. 

 

 

   Ilustración 4-4. Toma de muestras en el dispositivo electrónico 

    Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Se tomó un total de 30 muestras en el menor tiempo posible, lo que dura la secuencia de medición 

del dispositivo (anexo P). Con los datos obtenidos se calculan el error absoluto y relativo como 

se observa en la tabla 4-7. 

 

En base a los cálculos realizados en la tabla 4-7 se puede observar que se obtuvo un error absoluto 

de  0,93 rpm equivalente al 1,63% de un error porcentual relativo, donde se determina que la 
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validez del dispositivo es aceptable, cuando se encuentra en el rango del 1% al 5% (Santo y 

Lecumberry, 2017c: p.8). 

 

Mientras que en el gráfico 3-4 se muestra los datos de variabilidad respecto al valor nominal de 

prueba obtenido con el equipo patrón. 

 

Tabla 4-7: Análisis de los errores absoluto y relativo en las muestras de frecuencia respiratoria. 

Numero de 

Muestras 
Fecha / Hora 

Medición con 

equipo patrón 

[#] 

Medición con 

el módulo [#] 

Error 

Absoluto 

Error 

Relativo (%)  

 
1 28/1/2023 - 16:15:00 18 17 1 5,56  

2 28/1/2023 - 16:17:00 17 18 1 5,88  

3 28/1/2023 - 16:19:00 15 16 1 6,67  

4 28/1/2023 - 16:21:00 17 16 1 5,88  

5 28/1/2023 - 16:23:00 18 19 1 5,56  

6 28/1/2023 - 16:25:00 16 16 0 0,00  

7 28/1/2023 - 16:27:00 19 20 1 5,26  

8 28/1/2023 - 16:29:00 17 18 1 5,88  

9 28/1/2023 - 16:31:00 18 19 1 5,56  

10 28/1/2023 - 16:33:00 17 18 1 5,88  

11 28/1/2023 - 16:35:00 18 19 1 5,56  

12 28/1/2023 - 16:37:00 20 20 0 0,00  

13 28/1/2023 - 16:39:00 17 19 2 11,76  

14 28/1/2023 - 16:41:00 16 15 1 6,25  

15 28/1/2023 - 16:43:00 17 15 2 11,76  

16 28/1/2023 - 16:45:00 19 20 1 5,26  

17 28/1/2023 - 16:47:00 17 16 1 5,88  

18 28/1/2023 - 16:49:00 20 21 1 5,00  

19 28/1/2023 - 16:51:00 15 14 1 6,67  

20 28/1/2023 - 16:53:00 17 16 1 5,88  

21 28/1/2023 - 16:55:00 18 19 1 5,56  

22 28/1/2023 - 16:57:00 17 17 0 0,00  

23 28/1/2023 - 16:59:00 16 15 1 6,25  

24 28/1/2023 - 17:01:00 16 15 1 6,25  

25 28/1/2023 - 17:03:00 18 18 0 0,00  

26 28/1/2023 - 17:05:00 19 20 1 5,26  

27 28/1/2023 - 17:07:00 17 18 1 5,88  

28 28/1/2023 - 17:09:00 16 15 1 6,25  

29 28/1/2023 - 17:11:00 17 16 1 5,88  

30 28/1/2023 - 17:13:00 18 17 1 5,56  

PROMEDIO 
   

0,93 1,63%  

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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Para determinar la validez del dispositivo mediante las muestras tomadas y decretar la 

probabilidad de rechazar la hipótesis nula (Ho) según el valor de la significancia obtenida. Se 

debe comparar que la variable a analizar siga una distribución normal, para eso se hizo uso del 

software estadístico SPSS. La representación gráfica de cada variable se lo puede visualizar de 

mejor manera en el (anexo Q). 

 

 

Gráfico 3-4. Muestras comparativas de frecuencia respiratoria entre equipo patrón y el módulo 

electrónico. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Los valores estadísticos obtenidos, tanto del equipo patrón como del módulo electrónico se lo 

representa en la tabla 4-8. 

 

Tabla 4-8: Prueba de normalidad para la frecuencia respiratoria en el software SPSS. 

Pruebas de normalidad 
 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PF_respiratori

a 

,204 30 ,003 ,935 30 ,066 

MF_respirato

ria 

,167 30 ,033 ,941 30 ,097 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

Dado que la muestra es menor o igual a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, el valor 0,097 

es mayor al nivel de significancia, concluyendo que los datos siguen una distribución normal.  
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Una vez realizado la prueba de normalidad, se procede a determinar la prueba t, descrita en la 

tabla 4-9, consiste en determinar si el valor de la hipótesis es nula o cierta. 

 

Según la prueba t para una muestra se determinó que la probabilidad 0,875 es mayor al nivel de 

significancia, concluyendo que no se rechaza la hipótesis nula, por lo que las muestras de 

frecuencia respiratoria tomadas con el módulo electrónico ELP-SUSB1080P01-L180 no está 

sesgado. 

 

Tabla 4-9: Prueba T para una muestra de prueba de la frecuencia respiratoria en el software SPSS. 

Prueba de muestras independientes 

  Prueba de 

Levene para 

la igualdad 

de varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

F_RESP Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

9,539 ,003 -,159 58 ,875 -,067 ,421 -,908 ,775 

No se 

han 

asumido 

varianzas 

iguales 

    -,159 50,226 ,875 -,067 ,421 -,911 ,778 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

4.4. Validación general del dispositivo 

 

         Ilustración 4-5. Centro de Rehabilitación Física y Kinesiológica CENREFK. 

    Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 



 

55 

Para la validación en totalidad del dispositivo se procedió a buscar un centro de ayuda conformado 

por profesionales de la salud, especializados en medicina general, física y respiratoria; con el fin 

que se valide el funcionamiento del dispositivo de manera profesional. 

 

En la ilustración 4-5 se muestra la visita al centro de especialidad CENREFK ubicado al norte de 

la ciudad de Riobamba, en donde se procedió a realizar la validación general del dispositivo con 

especialistas de la salud, se realizó algunas tomas de datos para la validación del dispositivo.  

Una de ellas se muestra en la ilustración 4-6, dando como resultado satisfactorio lo que respecta 

al funcionamiento del dispositivo.  

 

 

Ilustración 4-6. Dispositivo en funcionamiento para la validación con los 

especialistas de salud. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 

 

En base a los datos tomados y la respectiva prueba de funcionabilidad general con los especialistas 

del centro de salud CENREFK, se validó el dispositivo electrónico en su totalidad, por lo que se 

adjunta en la ilustración 4-7 el certificado de aprobación conformado por tres especialistas en la 

salud que fueron pioneros en visualizar el funcionamiento del dispositivo. 
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Ilustración 4-7. Certificado de validación del dispositivo por el centro de rehabilitación 

CENREFK. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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4.5. Evaluación económica 

En esta sección se describe la relación costo beneficio del dispositivo mediante una comparación 

con una alternativa comercial existente en el mercado. En la tabla 4-10 se muestra el análisis 

económico de cada uno de los artículos, cantidades y sus respectivos precios de la implementación 

del dispositivo. El valor total de la implementación tuvo un costo de $904,00 dólares (USD) sin 

considerar la mano de obra. 

 

Tabla 4-10: Análisis económico para la construcción del proyecto. 

  
Artículos Cantidad Precio unitario Total 

M
ó

d
u

lo
s 

el
ec

tr
ó

n
ic

o
s 

Dispositivos para implementar 

Raspberry Pi 4 modelo B 1 $360,00 $360,00 

Arduino nano 1 $15,00 $15,00 

Sensor MAX30102 1 $20,00 $20,00 

Sensor AMG8833  1 $55,00 $55,00 

Cámara Web 1080HD 1 $60,00 $60,00 

Pantalla 1 $90,00 $90,00 

Parlantes 1 $15,00 $15,00 

E
q

u
ip

o
 p

at
ró

n
 

Dispositivos de prueba (maestro) 

Oxímetro 1 $29,00 $29,00 

Pistola infrarroja temperatura 1 $40,00 $40,00 

Cámara celular  1 $0,00 $0,00 

E
le

m
en

to
s 

ad
ic

io
n

al
es

 

Otros insumos  

Estructura Espejo 1 $80,00 $80,00 

Insumos electrónicos  1 $30,00 $30,00 

Módulos led 12V 10 $1,00 $10,00 

Touch de encendido / apagado  1 $5,00 $5,00 

Convertidor HDMI a VGA 1 $15,00 $15,00 

Estructura impresa 3D 1 $15,00 $15,00 

Cable mini HDMI 1 $15,00 $15,00 

Otros  1 $50,00 $50,00 

TOTAL $904,00 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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Cabe mencionar que en el mercado no existe en si un dispositivo que integre todas las mediciones 

de constantes vitales similares al sistema construido, por lo que se puede resaltar los beneficios 

adicionales de integrar las mediciones de constantes vitales en un solo dispositivo, sin necesidad 

de que la persona tenga que movilizarse a un centro médico o lugares que tomen muestras de las 

constantes vitales. 

 

En la ilustración 4-8 se observa el dispositivo inteligente, denominado The Mirror, el cual brinda 

rutinas de acondicionamiento físico personalizado, así como también estimulo personal y un 

conjunto sólido de análisis. El valor del dispositivo tiene un costo de $1.495 dólares lo que 

incrementa en un 39.59% al dispositivo desarrollado en este trabajo. 

 

 

Ilustración 4-8. Dispositivos electrónicos similares considerados en el mercado. 

Realizado por: Salguero B. & Pintag J., 2023. 
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CONCLUSIONES 

 

 

• Se estudió el proceso de medición de constantes vitales para adquirir los valores de 

temperatura corporal, frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria en tiempo real, avalando que 

su uso sea accesible para cualquier tipo de persona. 

 

• Se diseñó y se construyó el sistema de medición de constantes vitales utilizando dispositivos 

electrónicos para la lectura de datos mediante sensores y procesamiento de imágenes con el fin 

de adaptar el sistema a un espejo para facilitar la funcionalidad y visualización. 

 

• Con base al estudio generado mediante los algoritmos de estimación de flujo óptico se 

determinó que el algoritmo de Lucas-Kanade hace una mejor estimación del desplazamiento de 

una vecindad observando los cambios en la intensidad de los píxeles que puede aplicarse a partir 

de los gradientes conocidos de la imagen. 

 

• El resultado del algoritmo es un conjunto de vectores de flujo óptico distribuido sobre la 

imagen que dan una idea estimada del movimiento de los objetos en la escena. 

 

• Mediante el proceso de medición a través de las tablas características se determinó la calidad 

del resultado experimental donde la temperatura corporal y frecuencia cardiaca son considerados 

como resultados buenos ya que son menores al 1% de error relativo y la frecuencia cardiaca como 

resultado aceptable, ya que posee un error relativo en el límite de 1% a 5%.  

 

• Al evaluar el funcionamiento general del dispositivo se determinó que cumple con todos los 

requerimientos establecidos, entregando datos claros, confiables y de fácil entendimiento hacia el 

usuario. 

 

• Respecto a la construcción del dispositivo se determinó un 39,59% de ahorro en relación con 

el costo de dispositivos similares que se encuentran disponibles en el mercado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Analizar la resistencia y manejabilidad de materiales de construcción para el diseño de la 

estructura, debido a que el exceso de material influye a un sobrepeso para la trasportación del 

dispositivo.  

 

• Estudiar la compatibilidad de los módulos electrónicos respecto a la tarjeta de desarrollo que 

se pretenda utilizar, ya que posibles módulos generan márgenes de error que afectan a resultados 

finales. 

 

• Posicionar los módulos electrónicos de medida en áreas de fácil acceso al usuario y que 

dispongan de una buena visión para que de esta manera no genere interferencias al momento de 

tomar datos. 

 

• Realizar estudios analíticos de las señales graficadas con el fin de estudiar el comportamiento 

de cada una de ellas y proyectar los valores en tiempos reducidos.  

 

• Estudiar la interpretación de los datos experimentales generados mediante las mediciones 

tomadas a través de los dispositivos utilizados, ya que con eso se concluye el rango de 

aceptabilidad del dispositivo.  

 

• Investigar posibles estudios o algoritmos de visión artificial que analice el desplazamiento de 

la frecuencia respiratoria o a fines, en funciones de movimientos rápidos. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A: HOJA DE DATOS DE LA TARJETA RASPBERRY PI 4. 

 

 



 

 

ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA TARJETA ARDUINO NANO. 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL SENSOR GRID-EYE AMG8833. 

 



 

 

ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SENSOR MAX30102. 

 

 



 

 

ANEXO E: HOJA DE DATOS DE CÁMARA WEB SONY.

 



 

 

ANEXO F: HOJA DE DATOS DE PANTALLA. 

 



 

 

ANEXO G: PROGRAMACIÓN DE LA TARJETA DE DESARROLLO RASPBERRY PI 4. 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

  

  

  



 

 

ANEXO H: PROGRAMACIÓN DE LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO NANO. 

 

  

   

  

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO I: HOJA DE DATOS EQUIPO PATRÓN DE TEMPERATURA CORPORAL. 

 



 

 

ANEXO J: PRUEBA DE VALIDACIÓN DEL SENSOR AMG8833. 

 

       

 

        

 

       

  

 

 

 



 

 

ANEXO K: HISTOGRAMAS DE MUESTRAS DE TEMPERATURA CORPORAL. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO L: HOJA DE DATOS EQUIPO PATRÓN DE RITMO CARDIACO. 

 

  

  

   

 

 



 

 

ANEXO M: PRUEBA DE VALIDACIÓN DEL SENSOR MAX30102. 

 

        

 

      

 

      

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO N: HISTOGRAMAS DE MUESTRAS DE FRECUENCIA CARDIACA. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO O: HOJA DE DATOS EQUIPO PATRÓN DE FRECUENCIA RESPIRATORIA. 

 

 



 

 

ANEXO P: PRUEBA DE VALIDACIÓN DE LA CÁMARA PARA LA FRECUENCIA CARDIACA. 

 

                 

               

               



 

 

ANEXO Q: HISTOGRAMA DE MUESTRAS DE FRECUENCIA RESPIRATORIA. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


