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Resumen:
							                           
Una preocupación en las personas, consiste en cómo conocer su inmediato estado de salud. Un indicador clave para ello, lo reportan los parámetros de signos vitales: temperatura, frecuencia cardíaca y oxigenación; Los dispositivos wearables, permiten ese monitoreo mediante conexión con un móvil; sin embargo, muchos usuarios desconocen o no logran la interpretación adecuada de tales reportes. Por esta razón, además de monitorear automáticamente los signos vitales (en periodos determinados de tiempo), el objetivo del sistema propuesto, consiste en emitir alertas que se envían automáticamente, no solo al usuario del dispositivo, sino también a un acompañante mediante mensaje de texto, cada vez que alguno de estos parámetros se encuentra fuera del rango normal permitido.  Esto se logra con un modelo de categorización de usuarios soportado por un sistema de reglas que describe los rangos normales, estableciendo criterios para emitir las alertas. El beneficio principal del sistema propuesto, es tener información específica y en tiempo real, de un parámetro corporal permitiendo advertir un estado alterado de salud, insumo importante, para tomar decisiones médicas.



Palabras clave: enfermedad, móvil, pandemia, salud, sistema de alerta.
		                         


Abstract:
						                           
, one of the main concerns of people, is how to know their immediate state of health. A key indicator for this is reported by vital signs parameters such as temperature, heart rate and oxygenation; The wearable devices, allow such monitoring by connecting to a cell phone; however, many users are unaware or fail to achieve the proper interpretation of such reports. For this reason, in addition to monitoring vital signs, the objective of this proposed system is to issue alerts that are sent automatically, not only to the user of the device, but also to a companion via text message whenever any of these parameters is outside the normal allowed range.  This is achieved with a user categorization model supported by a system of rules that describes the normal allowed ranges, establishing criteria for issuing alerts. The main benefit of the proposed system is to have specific information in real time, of a body parameter that allows warning of an altered state of health, which is useful as information for making medical decisions.



Keywords: Disease, cell phone, pandemic, health, alert system..
                                







INTRODUCCIÓN

Diagnosticar a un paciente, ha demandado en gran medida de la presencia de un médico [3]. Sin embargo, las condiciones actuales de pandemia han obligado a evitar asistir a lugares cerrados y concurridos, como los centros de salud, así como a evitar el contacto físico con otros [12]; pese a ello, ha cobrado gran relevancia contar con información constante, confiable y real del estado de funcionamiento del cuerpo de un paciente [13]. Esas situaciones algo contradictorias exigen la búsqueda de alternativas que permitan tener diagnósticos útiles y actualizados de salud, conservando los lineamientos de cuidado de la situación actual o simplemente por la comodidad y la necesidad de estar informado sobre el estado de funcionamiento del cuerpo de un individuo.

En ese escenario, el mercado ha desarrollado dispositivos que permiten medir diferentes parámetros de signos vitales [18], los cuales trabajan desde varias características de uso y variables. Contar con una adecuada valoración de los parámetros corporales de tales signos, es fundamental en el ámbito sanitario [4], por ello, no solo basta la medición y el reporte, es necesario tener una interpretación adecuada de los mismos datos [10], según las características de cada paciente [21], a fin de establecer criterios de alarma únicamente cuando realmente los registros estén fuera de lo que se considera normal para él. Centrados en aportar una solución funcional, que nos permita tener un reporte de salud inicial de un individuo, esta propuesta propone desarrollar un sistema que consiga realizar el monitoreo constante, de algunos parámetros de signos vitales en una persona, emitiendo un mensaje de alerta a un móvil [23], a él y a un acompañante, cuando estos (signos) superen los rangos normales.  Este último caso, especialmente motivado por la población mayor o menor de edad, donde es más difícil la supervisión de la salud. El objetivo del sistema, es contar con información real y actualizada, para la toma de decisiones pertinentes con respecto a un contagio, supervisión y/o a la evolución de la patología de un paciente.

En la actualidad, existe evolución en los sistemas para la medición de signos vitales y las propuestas varían, desde sensores, dispositivos wearables [5], sustancias químicas, estrategias de luz, acompañadas o no de aplicaciones web o móviles [16]. Un ejemplo de estas lo constituye el sistema de monitoreo continuo de temperatura corporal basado en una weareable, definido por una pulsera polimérica flexible, conductora y biocompatible [17].  Este trabajo consistía en un sistema de monitoreo continuo de la temperatura corporal basado en LabView, utilizando como sensor una pulsera compuesta por una mezcla de polipirrol y ácido poliláctico.  Los resultados mostraron que esta pulsera inteligente se adapta fácilmente a la piel debido a su flexibilidad y resistencia.  Además, presentó una relación matemática entre la temperatura y la resistencia del sensor, indicando que la curva de temperatura-resistencia demostraba una tendencia lineal dentro del rango de 25 ° C a 40°C, lo que facilitaba la interpretación de resultados.

En [8], se expone la experiencia colombiana en el uso de las herramientas de e-Salud aplicadas al cáncer, así como los retos, las tendencias emergentes y los efectos positivos relacionados con el uso de las TICS en el Sistema Nacional de salud y se presenta  información acerca de los signos vitales básicos de una persona [20], para poder así tomar referencia sobre los parámetros normales en los cuales deben estar las variables físicas medidas por sensores, Las herramientas a usar son: los sensores e-Health que permite a los usuarios de Arduino, llevar a cabo aplicaciones biométricas y médicas, para el monitoreo de las variables físicas del cuerpo, tipos de sensores: pulso de oxígeno en la sangre, el flujo de aire, la temperatura corporal, electrocardiógrafo, glucómetro, la respuesta galvánica de la piel , la presión arterial, la posición del paciente  y el músculo / sensor de eletromyograph y en la parte de software para visualizar los datos se usa la herramienta de desarrollo IOT Ubidots.

El proyecto “sistema inalámbrico de monitoreo de temperatura corporal para pacientes de terapia intensiva del Hospital “San Vicente de Paúl” de Ibarra-Ecuador [22], tiene como objetivo realizar el diseño e implementación de un sistema de monitorización de temperatura corporal, para el hospital “San Vicente de Paúl De Ibarra” constando de los siguientes contenidos: Transmisión inalámbrica, sus estándares y regulaciones, argumentado cuál de esas tecnologías, posee las mejores prestaciones para el sistema de temperatura corporal.

Por otro lado, Gáamez [6], desarrolló de un sistema de monitoreo local y remoto de signos vitales de pacientes utilizando la tecnología de IoT (Internet of Things) dirigiéndose con pruebas con personal del Hospital Santa Teresa de Zacatecoluca. Para ello, diseña y desarrolla una App, la cual permitirá el control y la monitorización de la información clínica de pacientes, lo anterior acompañando de un dispositivo electrónico biomédico a partir de la tarjeta electrónica My Signals HW y sensores biométricos existentes en el mercado,  integrados y programados con el controlador y periféricos de visualización de la información (Pantalla GLCD); el cual se dotará con la capacidad necesaria de comunicación para que, a través de la red se envíen los datos obtenidos como resultado del proceso de la/las lecturas de los sensores biométricos.

Weizman, Tan y Fuss [24] construyen una pulsera biométrica personalizada con un circuito de comunicación inalámbrica y un módulo de identidad de suscriptor que tiene tres características integradas: un termómetro infrarrojo, un sistema de posicionamiento global (GPS) y una identificación por radiofrecuencia (RFID) con un número UID. La pulsera usaría IoT para transferir datos a través de una red a un tablero interactivo basado en la web que rastrea COVID-19 en tiempo real.

Los anteriores son solo algunos de los trabajos que guardan relación con esta propuesta, pero que difieren en el fin y especialmente en los parámetros de signos vitales, ya que en su mayoría se centran en la temperatura, o carecen de la interpretación y por ende de la alerta, dado que solo en un único caso, de los actualmente ubicados, se orienta a la personalización [4] aunque solo lo hace para la temperatura y con un instrumento wearable desarrollado propiamente por los investigadores, obviando los recursos actualmente disponibles en el mercado y accesibles por los usuarios.




MATERIALES Y METODO

Para lograr el sistema de alertas móviles propuesto, una primera tarea, consistió en realizar una revisión bibliográfica y del medio para tener un diagnóstico de los trabajos principales que se habían orientado a la tarea de monitorear signos vitales y usaban dispositivos. Resultado de ello, es el resumen presentado en la sección anterior y la tendencia de los desarrollos de este tipo, son mostrados en la Figura 1., dónde claramente se ve una tendencia más elevada en el año 2020, lo que describe el interés en la temática.
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Figura 1



Curva de tendencia de la investigación















La segunda fase, se ocupó de analizar, definir y construir la categorización de los usuarios y los rangos que se consideran normales y anormales, para valorar un conjunto finito de signos vitales que pueden ser medidos en un individuo. Entender correctamente un signo vital es de suma importancia para interpretar que tan bien está funcionando el cuerpo de una persona. Por la importancia de lo acontecido con la pandemia (Covid-19), y la contratación de los parámetros medibles con las wearables tipo pulsera inteligente, disponibles en el mercado, se realizó la selección del conjunto de signos vitales a considerar en esta propuesta. La Tabla I, recopila algunos de los dispositivos wearables, más comerciales del mercado.




Tabla 1




Referentes wearable pulsera inteligente disponibles del mercado
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Elaboración propia
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Como se observa en la Tabla I, los costos de los dispositivos del mercado resultan accesibles y permiten contar con mediciones de parámetros útiles para esta investigación. Por importancia y repetitividad de parámetros, los signos vitales a estimar son la frecuencia cardiaca (FC), temperatura corporal (TC) y saturación de oxígeno (SpO2).

La frecuencia cardiaca (FC) es el ciclo armónico de latidos del corazón, que son necesarios para bombear la sangre a través del cuerpo humano. En otras palabras, es el número de veces que el corazón palpita por minuto. La FC dependerá de varios factores como la edad, posición del cuerpo, sexo, ejercicio, medicamentos, estrés, enfermedades, entre otras. En una persona normal se habla de un intervalo de 60 ppm a 90 ppm; pero como ya se expresó, esto se ve influenciado por diferentes factores, así observa que con la edad estos intervalos varían, a continuación, la Tabla 2, recopila los principales reportes de FC, por edad del individuo.




Tabla 2




Frecuencia cardiaca de niños y adultos (Latidos por minuto)
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Elaboración propia








Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la temperatura normal del cuerpo humano (TC), se encuentra entre los 36,5 y los 37 grados y cualquiera que supere estas cifras se considerará que tiene fiebre, aunque puede variar grado arriba o grado abajo. La Tabla 3, describe la ya citada proporcionalidad.




Tabla 3




Temperatura
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Elaboración propia








Paralelamente, la saturación de oxígeno (SaO2), también conocida como oximetría, es la estimación de la medición de la saturación de oxígeno y ritmo cardíaco. Esta es la propiedad característica de la sangre por la cual su coloración o brillo es definida por la hemoglobina; la sangre oxigenada tiene un color rojo vivo intenso, mientras que la sangre desoxigenada tiene un característico color rojo oscuro. La tabla 4 describe los límites de rango sobre los que la oximetría se considera normal.




Tabla 4




Oximetría
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Elaboración propia











RESULTADOS

Las anteriores consideraciones obligaron a plantear un modelo arquitectural que permitiera entregar información de signos vitales, mediante el uso de una infraestructura tecnológica (tesis telemedicina), tal como se muestra en la Figura 2. Para ello se involucró un dispositivo wearable tipo pulsera inteligente, de los ya disponibles en el mercado Android, siempre y cuando permitieran la toma de los tres parámetros vitales, previamente definidos: FC, TC y SpO2. Además del desarrollo de la aplicación móvil conectada a un servidor, que facilita a su vez la conexión a un sistema de reglas que permite realizar inferencias respecto al perfil del usuario y los parámetros que se consideran anormales, para la correspondiente emisión de alertas al respectivo acompañante.

La propuesta consistió en usar cualquier dispositivo disponible en el mercado, del tipo reloj inteligente o band (tal como los descritos en la Tabla 1), establecer una conexión con la aplicación móvil desarrollada, entre cuyas características debían destacar, la permisibilidad de acceso a cualquier plataforma (Android) , la solicitud de información básica necesaria para la caracterización del individuo y el registro del acompañante, por ello se requirió de un servidor web, que con la previa autorización de uso de los datos, permitiera el almacenamiento de la información por usuario. Adicionalmente, este servidor establece conexión con un sistema de reglas, que permite mediante inferencias realizar la categorización del individuo dentro de uno de los rangos de parámetros de edad establecidos y así razonar respecto al valor del parámetro del signo vital medido y la correspondiente emisión de la alerta, únicamente cuando se identifique un valor anormal.
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Figura 2



Arquitectura propuesta















La Figura 3, por su parte describe el diagrama general de los casos de usos y las correspondientes acciones de cada actor participante. Cómo se observa el proceso requiere un registro de usuario, para identificarlo de manera única, mientras a su vez permite con la información reportada categorizar el usuario y su vez, almacenar datos de su acompañante. Por su parte, la conexión con el wearable, demanda un emparejamiento con la aplicación móvil vía bluetooth, la cual a su vez reporta a la base de datos del servidor, la información de registro de usuario y pasa los parámetros leídos. Para además de permitir visualizarlos, inferir cuando estos son anormales y emitir la correspondiente notificación de alerta al usuario acompañante. Finalmente, la aplicación, permite además graficar el histórico del comportamiento de cada signo vital medido para un usuario particular, a fin de que se pueda contar con un registro de todo el funcionamiento de sus parámetros. 
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Figura 3



Caso de uso general















La Figura 4, muestra la interfaz de registro del usuario, dónde se identifica su correo y una contraseña.




[image: 607874723004_gf5.png]


Figura 4



Interfaz de aplicación móvil – registro y conexión bluetooth















Mientras que, en el lado opuesto, se puede visualizar las conexiones logradas tal y como pueden ser vistas por el usuario de la aplicación y las cuales confirman la conexión exitosa al wearable vía Bluetooth. La Figura 4 por otro lado, describe en la imagen izquierda, la manera en que puede ser activado el servicio de toma del parámetro de frecuencia cardíaca, desde el wearable. Sin embargo, para este parámetro vital, y usando algunas investigaciones previas relacionadas con la técnica de fotopletismografía [4], también es posible la toma del parámetro usando la cámara del móvil, para obtener información del estado o funcionamiento de las venas y arterias por las cuales la luz atraviesa, tal como se muestra en la Figura 5, imagen derecha.
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Figura 5



Interfaz de aplicación móvil – Frecuencia cardíaca















Finalmente, la Figura 6, muestra una porción de código implementado en el kit de desarrollo de software, Flutter un framework de Google; La porción señalada, describe parcialmente, la manera en que se permite el monitoreo de la frecuencia cardiaca “0x180D, Heart Rate”.
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Figura 6



Interfaz de aplicación


















DISCUSIÓN Y ANALISIS

La Tabla 5, muestra una prueba realizada con ocho (8) usuarios de diferentes edades, dónde se registró el valor del dato correspondiente al parámetro de FC, leído, para cada uno de los usuarios que participaron de la prueba, para cada uno se realizaron cinco (5) tomas de parámetro FC. El ejercicio, también consideró valorar la eficacia para soportar conexiones en el servidor, y se pudo realizar la prueba (con simulación) hasta con mil (1000) usuarios conectados, al mismo tiempo.

A su vez y con el escenario de conexión se logró verificar el desempeño de la adecuada funcionalidad, al momento de leer los parámetros, así como al calcular el tiempo que tardaba el sistema, entre la lectura del dato y la emisión de la alerta, cuando está era obligadamente emitida (columna emisión de alerta). Para permitir y lograr esos valores extrapolados, se solicitó a los usuarios, agitarse con actividad física, tal es el caso del valor medido cinco, para los usuarios 2, 7 y 8 (resaltados en color rojo). Lo anterior, porque las recomendaciones de los parámetros registrados en las Tablas II, III y IV, corresponden a escenarios de usuarios en reposo y sin morbilidades significativas.




Tabla 5




Oximetría
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Elaboración propia
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Finalmente, para efectos de una mejor representación, los valores fueron recopilados en la gráfica Figuras 7, que relaciona los valores para el caso de los adultos y sobre la gráfica se registraron los parámetros mínimos y máximos (línea verde punteada) permisibles como “normales”. Como es posible observar para los dos últimos casos usuario “46 años” y “54 años”, es posible apreciar que los últimos datos de ambas series, resultan superando el parámetro “máximo” permitido como normal, por ello debían emitir el mensaje de alerta correspondiente.  
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Figura 7



Datos pruebas funcionales FC















En esos casos, el sistema desde su programación advierte que debe emitir una alerta y por ello en la conexión se observa esta situación, tal como lo muestra la Figura 8. Luego de aparecer el botón de Alerta, validará el envío de notificación alertando en este caso que el parámetro de la frecuencia cardiaca (FC) tomada es anormal. El mensaje llegará al correo del usuario tercero a notificar (familiar, amigo etc); el cual, fue registrado en el formulario de ingreso de registro a la aplicación.
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Figura 8



Interfaz de reporte de alerta.


















CONCLUSIONES

Los parámetros vitales frecuencia cardiaca (FC), Oximetría (SpO2) y temperatura TC fueron inicialmente seleccionados como importantes, debido a la evidente relación que conservan con la sintomatología de la COVID-19; sin embargo, en el desarrollo del proyecto, se pudo verificar que estos tres datos, son útiles para la toma de decisiones de otros estados de salud, por ello, el potencial de la aplicación resulta más amplio de lo inicialmente proyectado.

El sistema de categorización de usuario permitió identificar catorce (14) tipos diferentes de usuario por edades y la consideración del estado de reposo y un paciente sano. Sin embargo, actualmente se trabaja en incluir descripciones combinadas sobre algunas enfermedades importantes, que pueden significar alguna alteración en la descripción de los parámetros definidos como normales, en un individuo.

La facilidad de reutilizar recursos wearables accesibles en el mercado y lograr con ellos conexión permanente, es otro factor útil del proyecto, ya que a la fecha en las pruebas realizadas ha resultado funcionales desde diferentes dispositivos y sobre diversos celulares con sistema operativos Android. La limitante con IOS, es el pago por servicio.

Finalmente, el SDK Flutter y dart ha resultado suficiente en su versión gratuita, sin embargo, pensar en una operatividad comercial de la aplicación, seguramente demandará una extensión paga, a fin de soportar las más de mil conexiones.
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