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Resumen

Este trabajo presenta una plataforma de bajo costo para monitoreo fotopletismografico en tiempo real basada en un
ESP32-S3 SuperMini, un sensor MAX30102 operando a 200 muestras por segundo y una interfaz grafica de usuario
(GUI) para PC. El sistema establece comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE) entre el nodo embebido y la interfaz
de escritorio para transmitir simultaneamente las sefiales infrarroja (IR) y roja (RED). En el lado embebido, el firmware
adquiere, empaqueta y envia las sefiales PPG crudas, ademas de estimar la frecuencia cardiaca en latidos por minuto
(BPM) para cada canal. En la PC, la GUI muestra en tiempo real las sefiales recibidas y los valores de BPM
correspondientes, proporcionando un entorno préactico y accesible de monitoreo. La principal contribucion de este
trabajo radica en la integracion de la adquisicién de sefiales PPG de doble canal en tiempo real, la transmisidn mediante
BLE, la estimacion embebida de BPM, la visualizacién mediante una GUI de escritorio y la validacion experimental
en una Unica plataforma compacta y de bajo costo. La arquitectura propuesta esta orientada a aplicaciones biomédicas
de bajo costo y ofrece una solucion compacta para adquisicion de sefiales, comunicacion inalambrica, visualizacion y
estimacion fisiolégica basica. Los resultados experimentales muestran que la plataforma puede capturar y transmitir
de forma confiable ambos canales, lo que la convierte en una base sélida para trabajos futuros de procesamiento PPG
mas avanzado. Adicionalmente, el desempefio del sistema fue validado mediante la comparacién de la frecuencia
cardiaca estimada con las mediciones obtenidas a partir de dos dispositivos médicos de referencia: un oximetro de
pulso y un baumanémetro digital. Los resultados evidenciaron una concordancia adecuada entre las mediciones,
respaldando la viabilidad de la plataforma propuesta para aplicaciones de monitoreo fisiolégico no invasivo.

Palabras clave: fotopletismografia, esp32-s3, max30102, bluetooth low energy, frecuencia cardiaca en latidos por
2 minuto, saturacion de oxigeno periférica.

Abstract

This paper presents a low-cost real-time photoplethysmography (PPG) monitoring platform based on an ESP32-S3
SuperMini, a MAX30102 sensor operating at 200 samples per second, and a desktop graphical user interface (GUI).
The proposed system establishes Bluetooth Low Energy (BLE) communication between the embedded node and the
PC interface to stream both infrared (IR) and red (RED) channels simultaneously. On the embedded side, the firmware
acquires, packages, and transmits the raw PPG signals while estimating the heart rate in beats per minute (BPM) for
each channel. On the desktop side, the GUI displays the received signals and the corresponding BPM values in real
time, providing a practical and accessible monitoring environment. The main contribution is the integration of real-
time dual-channel PPG acquisition, BLE transmission, embedded BPM estimation, desktop GUI visualization, and
experimental validation within a single compact and low-cost platform. The proposed architecture is aimed at low-cost
biomedical applications and offers a compact solution for signal acquisition, wireless communication, visualization,
and basic physiological estimation. Experimental results show that the platform can reliably capture and transmit both
channels, supporting its use as a foundation for future work on more advanced PPG processing and physiological
monitoring applications. Furthermore, the system performance was validated by comparing the estimated heart rate
against measurements obtained from two medical reference devices: a pulse oximeter and a digital
sphygmomanometer. The results demonstrated good agreement between the measurements, supporting the feasibility
of the proposed platform for non-invasive physiological monitoring applications.

Index terms: photoplethysmography, esp32-s3, max30102, bluetooth low energy, heart rate in beats per minute,
peripheral oxygen saturation.
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. INTRODUCCION

El incremento de la demanda sobre los servicios hospitalarios constituye un desafio creciente para los sistemas de
salud, particularmente en lo relativo a la gestion eficiente del tiempo de atencién. Las demoras prolongadas en la
realizacion de procedimientos rutinarios, como la toma de signos vitales, representa una pérdida sustantiva de recursos
operativos y contribuyen a una asistencia no sostenible por parte de los servicios de salud. Estas demoras no solo
deterioran la eficiencia institucional, sino que también afectan negativamente la experiencia del paciente. Es decir,
pueden retrasar intervenciones clinicas posteriores. En este contexto, la optimizacion de los procesos de medicion
biométrica emerge como una prioridad estratégica para reducir tiempos de espera, mejorar la calidad del servicio y
mitigar la presion sobre la capacidad hospitalaria. En Europa, se estima que una ocupacién hospitalaria cercana al 85%
se considera un maximo operativo para reducir el riesgo de falta de camas [1], mientras que la OMS advierte ademas
un déficit proyectado de 950,000 trabajadores de salud en la regién para 2030 [2]. Estos indicadores revelan un sentido
de urgencia para mejorar los procesos de atencion a pacientes.

Por otro lado, estudios recientes muestran que la medicion manual de signos vitales consume alrededor de 4 a 5 minutos
por paciente [3]. Esto implica una pérdida de tiempo mientras el paciente espera ser atendido. Entre estos signos o
parametros fisioldgicos, que con frecuencia son monitorizados, figuran la frecuencia cardiaca [4], la saturacion de
oxigeno SpO; [5], las fases del suefio [6], la actividad electrodermal (EDA) [7], la presién arterial (PA) [8], la
frecuencia respiratoria [9], la temperatura cutanea, asi como la actividad fisica y el movimiento.

3 En este contexto, resulta imprescindible incorporar sistemas informaticos basados en conectividad WiFi y Bluetooth
Low Energy (BLE) dentro de las soluciones embebidas de monitorizacion sanitaria para garantizar la captura continua
y la transmision eficiente de signos vitales. La combinacién de BLE para la adquisicion local de datos desde sensores
portatiles y de WiFi para el transporte de informacion hacia plataformas clinicas permite optimizar el consumo
energético de los dispositivos, reducir la latencia en la entrega de lecturas criticas y facilitar la interoperabilidad con la
infraestructura hospitalaria existente. Asimismo, la integracion de estas tecnologias habilita el monitoreo remoto de
pacientes en tiempo real, permitiendo la supervisién continua fuera del entorno clinico y favoreciendo una atencion
médica mas oportuna y personalizada.

La fotopletismografia (PPG) es una técnica ampliamente conocida y estudiada en bioingenieria. Su principal uso es
principalmente en tareas de monitorizacion de parametros fisiol6gicos. Actualmente existen muchos dispositivos
vestibles, como los relojes inteligentes que proporcionan medidas de SpO, y frecuencia cardiaca (FC) que utilizan esta
técnica. Un sensor PPG consta fundamentalmente de un diodo emisor de luz (LED) que ilumina el tejido y de un
fotodetector que registra la luz transmitida o reflejada. Segun la posicién del LED vy del fotodetector, los dispositivos
PPG se clasifican en: tipo transmisivo y reflectante, cada uno con implicaciones distintas en cuanto a colocacién,
sensibilidad y aplicaciones clinicas [10].

En este trabajo se propone el desarrollo de una plataforma de bajo costo para el monitoreo PPG vy la estimacion de FC,
basada en un microcontrolador ESP32-S3 SuperMini, un sensor MAX30102 y una interfaz GUI para visualizacion en
tiempo real. La arquitectura implementada integra la adquisicion de sefiales PPG en los canales rojo e infrarrojo, la
transmisién inaldmbrica mediante BLE y el procesamiento béasico para la estimacion de parametros fisioldgicos. Las
principales contribuciones de este trabajo se resumen a continuacion:
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— Disefio e implementacion de una GUI de escritorio para el monitoreo PPG en tiempo real, permitiendo la
visualizacion simultanea de las sefiales de los canales rojo (RED) e infrarrojo (IR), adquiridas a una frecuencia
de 200 muestras por segundo, junto con sus valores estimados de frecuencia cardiaca.

— Desarrollo de una plataforma embebida compacta y de bajo costo basada en ESP32-S3 SuperMini y
MAX30102, capaz de realizar adquisicion continua de las sefiales PPG y estimacion de la frecuencia cardiaca
a partir de ambos canales 6pticos.

— Integracion de un esquema de comunicacion inaldmbrica BLE entre el sistema embebido y la computadora
personal, permitiendo la transmision en tiempo real de las sefiales PPG y de los parametros fisiolégicos
estimados para su monitoreo mediante la GUI.

— Validacion experimental de la plataforma mediante dispositivos médicos de referencia, comparando la FC
estimada con las mediciones de un oximetro de pulso y un baumanoémetro digital, con el propdsito de evaluar
la concordancia de la solucion propuesta para monitoreo fisioldgico no invasivo.

— Integracion de adquisicion PPG, procesamiento embebido, comunicacion BLE, visualizacién en tiempo real
y validacion experimental en una Unica plataforma compacta y de bajo costo, diferenciandola de
implementaciones centradas Unicamente en la adquisicion o transmision de sefiales fisiologicas

La organizacion del articulo es la siguiente: en la Seccion 2 se revisa el estado del arte relacionado con la presente

4 investigacién; en la Seccién 3 se describen los materiales como, el hardware, incluyendo especificaciones y
configuracién experimental; la Seccidn 4 presenta la propuesta de monitorizacién basada en datos procedentes de un
dispositivo vestible, detallando la adquisicion, el procesamiento de las sefiales de pulso y el esquema de clasificacion
utilizado; la Seccion 5 describe los resultados obtenidos en el presente trabajo; la Seccidn 6 sintetiza las conclusiones
principales, discute las implicaciones practicas y propone lineas futuras de trabajo.

II. ESTADO DE ARTE

El desarrollo de sistemas para el monitoreo de pardmetros fisiologicos se apoya tanto en fundamentos teéricos del
procesamiento de sefiales como en innovaciones recientes en el ambito del Internet de las Cosas (10T). A continuacién,
se presentan los trabajos que sustentan esta investigacion:

La interpretacion de sefiales biol6gicas requiere de un marco tedrico robusto para garantizar la fidelidad de los datos.
En este sentido, [11] proporciona una base critica para el procesamiento estadistico de sefiales cerebrales (EEG),
detallando métodos esenciales de filtrado de artefactos y extraccién de caracteristicas, los cuales resultan
fundamentales para el estudio de biosefiales complejas. En el &mbito de la sefial éptica de pulso, el trabajo de revisién
de [12], describe los principios y aspectos relevantes para comprender mejor la fotopletismografia y sus aplicaciones
clinicas en la medicion fisiol6gica. Complementando estas bases, [13] han demostrado la eficacia de integrar estas
sefiales con algoritmos de Inteligencia Artificial para el diagnéstico automatico de patologias, marcando la pauta hacia
la medicina predictiva y el monitoreo auténomo.
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A. Implementaciones en 10T y Dispositivos de Bajo Costo

En afios recientes, la investigacion se ha desplazado hacia la democratizacién del monitoreo mediante hardware
accesible y de bajo consumo, utilizando componentes similares a los propuestos en este trabajo. [14] presenta un
sistema de monitoreo en tiempo real basado en el microcontrolador ESP32 y el sensor MAX30102, destacando la
eficiencia del protocolo MQTT para la transmision de datos hacia la nube, con baja latencia y alta precisién en la
captura de SpO;.

En [15] se presenta la implementacion de un oximetro de pulso basado en el modulo WiFi ESP8266, el cual actla
como componente principal para el establecimiento de la comunicacion inalambrica y la transmision de datos hacia un
servidor Node.js. El dispositivo permite el monitoreo remoto de la saturacion de oxigeno y del pulso cardiaco.

El trabajo [16] presenta una GUI basada en PPG para la ensefianza interactiva de conceptos de procesamiento de sefiales,
tales como periodicidad, ruido, jitter y deteccion de picos. Los resultados obtenidos muestran que la herramienta
contribuyé a mejorar el aprendizaje de los estudiantes y fue valorada positivamente como recurso didactico.

En [17] se desarrolla una GUI basada en MATLAB para el analisis de medidas de complejidad y entropia en sefiales
fisioldgicas como ECG, PPG vy respiracion. La herramienta integra métodos avanzados de procesamiento y
visualizacion de datos, lo que permite evaluar de manera mas efectiva los cambios fisiologicos en comparacion con
los métodos lineales convencionales.

De manera similar, [18] valida la viabilidad técnica de esta arquitectura para la deteccién de apnea del suefio,

5 subrayando la importancia del modo Deep Sleep del ESP32 para maximizar la autonomia energética en dispositivos
vestibles (wearable). Finalmente, el estudio [19] integra estos nodos sensores en una arquitectura de salud remota
(Remote Health Monitoring System), empleando el procesamiento local para detectar anomalias cardiovasculares y
emitir alertas preventivas en tiempo real dentro un ecosistema IoT.

B. Dispositivos Bluetooth

Actualmente, las redes inaldmbricas ofrecen numerosas ventajas, desde la reduccion del cableado tradicional de los
dispositivos, una mayor flexibilidad en la colocacién de los equipos, la compatibilidad con diversos dispositivos, una
amplia oferta de hardware y una velocidad de transmision en constante aumento.

El Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica cuyo objetivo es eliminar todo tipo de cableado, exceptuando el de
alimentacién en los dispositivos fijos y portatiles, al igual que mejorar la conexion entre dispositivos. La tecnologia
Bluetooth estéa pensada para adaptarse a dispositivos de pequefio tamafio y bajo costo, por lo que es ampliamente utilizada
en ordenadores portatiles y teléfonos maviles, principalmente para establecer pequefias redes de comunicacion,
denominadas piconets, mediante las cuales cualquier dispositivo puede intercambiar informacién con otros. Las
caracteristicas que mas se destacan en los dispositivos con Bluetooth son su robustez, bajo consumo y bajo costo. Esta
tecnologia comprende tanto el hardware como el software, con el objetivo de garantizar la interoperabilidad y
compatibilidad con otros dispositivos, sin importar el fabricante [20]. Las principales caracteristicas del Bluetooth son
gue manejan una frecuencia de operacion de 2.4 GHz (banda ISM), con alcances desde 10 metros (clase 2) hasta mas de
100 metros (clase 1). Su version BLE permite velocidades de hasta 2 Mbps con topologias de punto a punto y redes tipo
malla (Bluetooth Mesh), utilizando salto de frecuencia (frequency hopping) para evitar interferencias [21]. En BLE, la
comunicacion se organiza mediante servicios y caracteristicas dentro del perfil GATT. El servicio es un conjunto de datos
relacionados para una funcion especifica. Las caracteristicas contienen los valores, propiedades y descriptores. Se utilizan
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identificadores UUID de 16 bits para servicios estandar y 128 bits para personalizados. EI GATT maneja roles de Servidor
(contiene los datos) y Cliente (accede a ellos). Las interacciones incluyen lectura, escritura, notificacion e indicacion [22].

El siguiente trabajo [23] presenta un sistema vestible para la adquisicion de sefiales PPG mediante tecnologia BLE,
desarrollado para estimar la tasa de respiracion. Este dispositivo utiliza el modo reflectante para captar las sefiales a
partir de una banda colocada en la mufieca. En [24] se investiga la factibilidad de implementar un sistema inalambrico
para la adquisicién de sefiales PPG intraauriculares mediante BLE, asi como su integracion en una aplicacién web para
el monitoreo y andlisis de las sefiales adquiridas.

I1l.  MATERIALES

Esta seccion describe los materiales y componentes utilizados en el desarrollo e implementacién del trabajo.
Adicionalmente, se especifican los dispositivos de monitorizacion integrados y se destacan las capacidades operativas
de la GUI disefiada.

A. Sensor de Pulso MAX30102

El MAX30102 es un madulo sensor disefiado para la monitorizacion de signos vitales, como la FC y la SpO,. Este es
ampliamente en dispositivos vestibles comerciales; puede colocarse en la mufieca o en el dedo indice para la
adquisicion de sefales fisioldgicas. El sensor integra dos LED, uno de espectro rojo de 660 nm y otro infrarrojo de 880
nm, ademas de fotodiodos encargados de medir la luz reflejada. El dispositivo cuenta con un convertidor analégico-
digital (ADC) con una resolucion de 18 bits y puede trabajar con frecuencias de muestreo desde 50 SPS (de sus siglas

6 en inglés samples per second}) hasta 3200 SPS. El consumo del médulo puede alcanzar hasta 50 mA durante su
funcionamiento; no obstante, mediante programacion es posible activar modos de bajo consumo que reducen la
corriente a aproximadamente 0.7 pA. Una ventaja destacable del MAX30102 es la integracién del acondicionamiento
de la sefial, por ejemplo, amplificacién y filtrado analdgico, lo que resulta esencial para mitigar el ruido y los artefactos
externos que pueden comprometer la precision de las mediciones.

Ademas, el sensor incluye cancelacion de luz ambiental, rechazo de frecuencias de 50 Hz a 60 Hz producidas por
iluminacién artificial y compensacién de temperatura para mejorar la precision de las lecturas. En la Fig. 1 se muestran
los médulos internos que componen la arquitectura del sensor MAX30102.

ELECTRICAL OPTICAL
HUMAN
“1 VsuBJeCT
LEDDRIVERS == RED/IRLED i
DIGITALNOISE
CANCELLATION AMBIENT

LIGHT

PACKAGING
COVERGLASS

DATA ——[?w:n CURRENT ADC PHOTO
FIFO piope 5=t
AMBIENTLIGHT

CANCELLATION

Fig. 1. Arquitectura interna del sensor biosensor MAX30102. Se observa la integracion de los LEDs rojo e infrarrojo (emisor) y el fotodetector
(receptor) dentro de un mismo encapsulado 6ptico. El sistema destaca por su ADC de 18 bits y sus algoritmos de cancelacion de luz ambiental,
disefiados para obtener lecturas precisas de SpO2 y ritmo cardiaco a través del contacto con la piel.
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B. Microcontrolador ESP32-S3

El ESP32-S3 es un microcontrolador de propdsito general que pertenece a la familia ESP32, una serie de sistemas en
chip SoC, (de sus siglas en inglés System on a Chip) desarrollados por Espressif Systems. Una de las principales
ventajas de esta arquitectura es la integracion de conectividad Wi-Fi y BLE en un solo circuito integrado. Esto optimiza
su uso en aplicaciones 10T, al garantizar un bajo consumo energético y costos reducidos en comparacién con otros
dispositivos comerciales. A diferencia de otros microcontroladores tradicionales como Arduino, el ESP32 puede
soportar tareas mas exigentes, incluyendo transmision y recepcion de datos inaldmbricos, gestion avanzada de
periféricos e incluso procesamiento multimedia, como codificacion y decodificacion de audio.

La versién ESP32-S3 es una de las mas potentes y versatiles de esta familia, destacandose por su capacidad para
aplicaciones de IA en el borde. Este microcontrolador cuenta con un procesador de doble nlcleo y aceleracién
vectorial, lo que permite ejecutar tareas relacionadas con inteligencia artificial directamente en la placa sin necesidad
de procesamiento externo. Estas caracteristicas permiten que el ESP32-S3 sea una excelente opcion para aplicaciones
de monitoreo, procesamiento de sefiales biomédicas y dispositivos inteligentes de bajo consumo [25], [26].

C. Esquema experimental para la captura de las sefiales PPG

En esta subseccion se describe el esquema experimental empleado para la captura simultanea de sefiales PPG y
parametros cardiovasculares de referencia. EI montaje incluye un sensor MAX30102 conectado a un ESP32-S3 para
la adquisicion de la sefial PPG mediante la GUI propuesta, un oximetro comercial colocado en otro dedo para obtener

7 mediciones de referencia y un monitor automatico de presién arterial colocado en la mufieca para registrar pardmetros
cardiovasculares, como la presion arterial y la frecuencia de pulso. En el caso de este Ultimo dispositivo solo
registramos la frecuencia cardiaca cada 30s debido a las caracteristicas propias de este. Esta configuracion permite
comparar las sefiales obtenidas por dos dispositivos médicos de referencia bajo un mismo entorno de medicion y
analizar su concordancia en frecuencia cardiaca con nuestra propuesta.

Para la validacion experimental se emple6 un baumandmetro automatico de presion arterial de mufieca Omron HEM -
6160-E, un dispositivo clinicamente validado para la medicion de pardmetros cardiovasculares. En cuanto al oximetro
de pulso digital, se utilizé un dispositivo del distribuidor P. Bee Levy. Las principales especificaciones técnicas
consideradas de estos dispositivos se presentan a continuacion:

— Oximetro: la Frecuencia de pulso se encuentra en rango de 30 BPM a 240 BPM, Yy su Precisién de la
medicion: £1 BPM o £1 % del valor medido, considerando el criterio que resulte mayor.

— Baumandémetro: Rango de medicion de presion arterial: 60-260 mmHg (sistdlica) y 40-215 mmHg
(diastdlica) y su Precision de la presion arterial: £3 mmHg. Rango de medicion de frecuencia cardiaca: 40-
180 BPM.

Fig. 2 muestra un esquema experimental para la adquisicién simultanea de parametros cardiovasculares: un sensor
MAX30102 conectado a un ESP32-S3 (interfaz GUI) colocado en el dedo indice, un oximetro comercial P. Bee Levy
en el dedo medio para registro PPG y SpO-, un monitor de presion arterial Omron HEM-6160-E en la mufieca izquierda
para medicion oscilométrica de presion y frecuencia de pulso.
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« el Método Fotopletismografia.

Fig. 2. Esquema experimental sobre la colocacion simultanea de MAX30102+ESP32-S3 en dedo indice, oximetro P. BEE LEVY en dedo
medio y Omron HEM-6160--E (oscilométrico) en mufieca izquierda; sefiales sincronizadas para comparar frecuencia cardiaca.

IVV. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La GUI se desarrollé como el médulo encargado de la adquisicion, visualizacion y supervisién en tiempo real de la
sefial PPG procedente del sensor integrado en el ESP32. Esta capa de software permitié establecer la comunicacién
BLE con el dispositivo, recibir los datos de los canales infrarrojo (IR) y rojo (RED), y mostrarlos de forma continua
para su analisis durante el proceso de monitoreo. De este modo, la GUI se integr6 como una herramienta operativa
dentro del flujo metodoldgico, facilitando la evaluacién preliminar del estado fisioldgico del paciente y contribuyendo
a optimizar los tiempos de espera previos a la atencién médica mediante una observacion rapida, ordenada y no
invasiva.

En la Fig. 3 se presenta la pantalla principal de la interfaz grafica desarrollada, en la que se observa la visualizacion en

tiempo real de la sefial PPG obtenida a partir de los canales IR y RED, asi como la estimacién de la frecuencia cardiaca
para cada uno de ellos.
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RED BPM: 75

R

' Conexion y desconexion de Bluetooth ' Tiempo transcurrido de captura de sefiales |

Fig. 3. Pantalla principal de la GUI mostrando la visualizacion en tiempo real de la sefial PPG adquirida por el sensor MAX30102 en los
canales infrarrojo (IR) y rojo (RED), junto con la estimacion de BPM para cada canal.

9 A. Filtrado digital de la sefial PPG

En este trabajo, se empled un filtro Butterworth de tercer orden con banda de paso entre 0.5 y 5 Hz, intervalo que
conserva la mayor parte de la informacidn fisioldgicamente relevante de la PPG en reposo, incluyendo la componente
pulsatil asociada a la actividad cardiaca. Este filtro se eligio debido a su respuesta en magnitud monétona en la banda
de paso, lo que evita ondulaciones que podrian alterar la interpretacion morfolégica de la sefial.

La sefial PPG fue muestreada a Fs = 200 Hz, la frecuencia de Nyquist fue de 100 Hz, por lo que las frecuencias
normalizadas de corte se definieron de la siguiente manera:

_05 5 €
fL,n - PvS/ZJfH,n _F;/Z

Este preprocesamiento digital permitié mejorar la relacién sefial-ruido y preparar la sefial PPG para etapas posteriores
de deteccion de pulsos, estimacion de frecuencia cardiaca y analisis comparativo entre canales.

B. Deteccidn de picos e intervalo pulso-pulso
Una vez filtrada la sefial PPG, se procedi6 a la deteccidn de los picos sistélicos, los cuales corresponden a los maximos
locales de la componente pulsétil asociados con cada ciclo cardiaco. La localizacion de estos picos constituye una

etapa critica del procesamiento, ya que de ella dependen la estimacion de los intervalos entre latidos y el calculo de la
frecuencia cardiaca instantanea.

SLRIEAd  Cientifica, vol. 30, no. 2, pp. 01-16, July-December 2026,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€300206 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v30n2a06



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v30n2a06
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Sistema embebido de bajo costo para adquisicion y visualizacion en tiempo J. E. Miranda Vega, W. Garcia Gonzalez, V. Lépez Gastelum, R. I. Ayala Figueroa,

real de sefiales fotopletismograficas mediante ESP32-S3, BLE Y MAX30102 R. E. Lozoya Ponce, J. A. Nfiez Lopez, G. Prieto Avalos.

Sea x;[n] la sefial PPG filtrada. La deteccion de picos genera el conjunto de indices

P= {pppz' ""pl(}' (2)

donde cada p,, denota la posicién temporal de un pico sistolico valido. Para evitar detecciones espurias, Unicamente se
conservaron aquellos picos separados por intervalos fisiologicamente plausibles. En particular, si F, representa la
frecuencia de muestreo, el intervalo entre picos consecutivos se definié como

RR, = p"“F—_p",k =12,..,K—1, ®)

N

expresado en segundos. Posteriormente, se aplico una depuracion de valores no fisioldgicos, conservando solamente
aquellos intervalos dentro del rango

RRmin < RRk < RRmax: (4)

con RR,in = 0.255 Y RR,,.x = 2.5 s, lo cual permite descartar detecciones erréneas asociadas con ruido, artefactos
de movimiento o errores de segmentacion.

A partir de los intervalos validos, la frecuencia cardiaca instantanea se estimé mediante la relacion inversa entre el

10 periodo cardiaco y la frecuencia en latidos por minuto:
60 ®)
HR,, = —.
¥ " RR,

Esta expresion proporciona una estimacidn, latido a latido de la frecuencia cardiaca, mas sensible a las variaciones
temporales que una estimacién promedio sobre ventanas largas. Para asociar cada valor de frecuencia cardiaca
instantanea con un instante representativo en el eje temporal, se asigno al punto medio entre dos picos consecutivos:

R + Pr+1
HR,k ZF; . (6)
De esta manera, cada estimacion HR,, queda vinculada al centro del intervalo cardiaco correspondiente, lo que facilita

su visualizacion y anélisis comparativo entre canales de adquisicion.

En el caso de que una segmentacién contuviera menos de dos picos validos, no fue posible calcular intervalos
interlatido, por lo que no se generd estimacion de frecuencia cardiaca instantanea para dicho tramo.

V. RESULTADOS

En esta seccion de resultados se muestran las capacidades de la GUI desarrollada, la cual permite capturar la sefial
PPG a 200 SPS y almacenar los datos en formato CSV para su posterior anélisis.

SLRIEAd  Cientifica, vol. 30, no. 2, pp. 01-16, July-December 2026,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€300206 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v30n2a06



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v30n2a06
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Sistema embebido de bajo costo para adquisicion y visualizacion en tiempo J. E. Miranda Vega, W. Garcia Gonzalez, V. Lépez Gastelum, R. I. Ayala Figueroa,
R. E. Lozoya Ponce, J. A. NUfiez Lépez, G. Prieto Avalos.

real de sefiales fotopletismograficas mediante ESP32-S3, BLE Y MAX30102

A. Sefiales PPG capturadas por la GUI

La Fig. 4 presenta dos sefiales PPG adquiridas mediante la GUI propuesta. En el Canal 1 (rojo), correspondiente a la
sefial obtenida con el LED rojo, la amplitud presenta un rango aproximado de —500 a 1100 unidades, mientras que en
el Canal 2 (infrarrojo), correspondiente a la sefial adquirida mediante el LED infrarrojo, este rango se encuentra entre
—2000 y 3000 unidades. Los marcadores en rojo identifican los maximos locales de la sefial, los cuales se emplean

para estimar la frecuencia cardiaca, expresada en BPM.
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Fig. 4. Sefiales PPG capturadas en canales rojo € infrarrojo con picos periodicos marcados; el canal infrarrojo muestra mayor amplitud.

B. Estadisticos descriptivos de dispositivos de referencia vs GUI

En la Tabla 1 se presenta los estadisticos descriptivos de la frecuencia cardiaca obtenidos mediante el baumandmetro
(Bauma), el oximetro comercial (Oxi) y la GUI propuesta para los cinco sujetos evaluados. En general, las medias de
frecuencia cardiaca mostraron una elevada concordancia entre los tres métodos de medicion, observandose diferencias
maximas de aproximadamente 1 BPM para un mismo sujeto. Los valores promedio obtenidos por la GUI fueron
comparables a los registrados por el baumandémetro y el oximetro comercial en los sujetos evaluados, lo que indica
similitud en los valores obtenidos bajo las condiciones experimentales consideradas, sin establecer una concordancia
estadistica entre los métodos. Asimismo, las desviaciones estdndar presentaron magnitudes similares entre los
dispositivos, lo que sugiere una variabilidad comparable dentro de la muestra analizada. Aunque en algunos sujetos, como
S2, la GUI mostr6 una dispersion ligeramente superior (DE = 7 BPM) respecto al oximetro comercial (DE = 6 BPM) y
al baumandémetro (DE = 4 BPM), estas diferencias se mantuvieron dentro de un rango de variabilidad comparable entre
los tres dispositivos en los cinco sujetos evaluados. En conjunto, estos resultados sugieren que el sistema basado en
ESP32-S3, BLE y MAX30102 proporciona estimaciones de frecuencia cardiaca similares a las obtenidas mediante los
dispositivos de referencia en los cinco sujetos evaluados y bajo las condiciones experimentales establecidas. Cabe
mencionar que en este andlisis se incluye la frecuencia cardiaca proporcionada por el baumanometro; sin embargo, debe
considerarse que este dispositivo realiza la lectura de los pardmetros fisioldgicos entre 25 y 30 s después de iniciar la
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medicién. A pesar de esta diferencia en el tiempo de adquisicidn, los valores registrados por el baumandmetro presentaron
similitud con los obtenidos mediante el oximetro comercial y la GUI dentro de la muestra analizada, sin que esta
comparacién permita establecer equivalencia o concordancia estadistica entre los métodos.

TABLAL
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR SUJETO PARA BAUMA, OXI'Y GUI. DESVIACION ESTANDAR (DE)

S1 S2 S3 S4 S5
Estadistico GUI
Bauma Oxi GUI Bauma Oxi GUI Bauma OXi GUI Bauma OXi GUI Bauma Oxi
DE 3 3 3 4 6 7 2 2 3 4 4 4 2 3 2
Media ‘ 60 ‘ 60 ‘ 61 ‘ 86 ‘ 87 ‘ 86 ‘ 73 ‘ 73 ‘ 74 ‘ 87 ‘ 74 ‘ 74 ‘ 74 ‘ 74 ‘ 74

C. Prueba no paramétrica de Mann-Whitney U

Para comparar dos muestras independientes sin asumir normalidad, se emple6 la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney U. Esta prueba contrasta la hip6tesis nula de que ambas muestras provienen de la misma distribucion, frente
a la alternativa de que presentan una diferencia en su localizacion o tendencia central [27]. En este trabajo, se considerd
una diferencia estadisticamente significativa cuando p < 0.05.

En la Tabla 2, se observa una concordancia consistente entre la frecuencia cardiaca estimada mediante la GUI
propuesta y la registrada por el oximetro de referencia en los cinco sujetos evaluados. Las medias y medianas
reportadas por ambos métodos presentan diferencias marginales, lo que sugiere un comportamiento similar en la
tendencia central de las mediciones obtenidas bajo las condiciones experimentales consideradas, sin establecer
concordancia estadistica entre ambos métodos.

TABLE 2
COMPARACION DE LA FRECUENCIA CARDIACA OBTENIDA MEDIANTE EL OXIMETRO DE REFERENCIA (O XI)
Y LA GUI PROPUESTA PARA CADA SUJETO.

Sujeto Método N Media Mediana DE p

OXIl 416 60.178 60.000 3.115

Sujeto 1 0.0755
GUI 416 60.891 60.223 4.335
OXI 601 87.494 88.000 6.016

Sujeto 2 0.1253
GUI 601 86.333 87.466 6.963
OXI 638 72.873 73.000 2.446

Sujeto 3 0.3525
GUI 638 72.993 72.560 3.760
OXI 624 74.223 73.000 4.469

Sujeto 4 0.8980
GUI 624 74.168 73.261 4.851
OXI 600 74.267 74.000 2.817

Sujeto 5 0.9817
GUI 600 74.348 73.830 3.380

La Fig. 5 muestra la estimacion de densidad de la frecuencia cardiaca medida por el oximetro de referencia y por la
GUI desarrollada del conjunto global de las muestras. Ambas distribuciones presentan una marcada superposicion, con
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maximos principales en torno a 60 BPM y 73-74 BPM, asi como una componente secundaria cercana a 90-92 BPM.
Este comportamiento indica una concordancia global entre ambos sistemas en la caracterizacion de la frecuencia
cardiaca. No obstante, se observan diferencias leves en la altura de los picos locales y en la dispersion alrededor de
ciertos intervalos, lo cual puede atribuirse a variaciones propias de la adquisicion, al suavizado de la estimacion de
densidad o a diferencias internas en los algoritmos de calculo de BPM empleados por cada dispositivo.

Estimacion de densidad (cruda)

= I T -
b —oxi
—GUI

0.07 — -

0.06 — -

0.04 - N

Densidad

0.03 - n

0
1 3 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100 105
BPM

Fig. 5. Estimacion de densidad kernel de la frecuencia cardiaca (BPM) obtenida mediante el oximetro de referencia (OXI) y la GUI. La
superposicion de ambas distribuciones evidencia una concordancia global entre ambos sistemas de medicion.

En Fig. 6 (diagrama de caja y bigotes), se puede apreciar que ambas mediciones exhiben medianas muy similares y
una marcada superposicion intercuartilica, lo que indica una elevada concordancia en la tendencia central de la
frecuencia cardiaca entre el oximetro comercial (OXI) y la GUI propuesta. No obstante, la GUI presenta una mayor
dispersion y una frecuencia mas alta de valores extremos. Lejos de interpretarse exclusivamente como una limitacion
del sistema, esta caracteristica podria reflejar una mayor sensibilidad para preservar la dinamica fisiolégica inherente
de la sefial cardiovascular, incluyendo las fluctuaciones naturales latido a latido asociadas con la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (HRV). En contraste, los dispositivos comerciales suelen incorporar algoritmos de suavizado y
promediado temporal orientados a proporcionar lecturas estables para uso clinico rutinario, lo que puede reducir la
expresion de dicha variabilidad fisioldgica. Por tanto, la distribucion observada en la GUI sugiere que el sistema basado
en ESP32-S3, BLE y MAX30102 no solo mantiene una adecuada concordancia con el dispositivo de referencia en
términos de frecuencia cardiaca promedio, sino que ademas conserva informacion potencialmente Gtil para anélisis
cardiovasculares mas profundos basados en la variabilidad temporal de los intervalos cardiacos.
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Fig. 6. Comparacion de distribuciones de frecuencia cardiaca (BPM) entre el oximetro de referencia (OXI) y la interfaz propuesta (GUI)
mediante diagrama de cajas.

14 VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una GUI desarrollada con ESP32 y comunicacién BLE para la transmision de sefiales PPG en
rojo e infrarrojo, adquiridas a 200 SPS, con el fin de facilitar su visualizacién y analisis fisiolégico en tiempo real.
Ademas, la propuesta fue evaluada mediante la comparacion de la frecuencia cardiaca estimada con la referencia de
un baumandmetro y un oximetro, lo que permitié establecer una base experimental para valorar su desempefio como
sistema de monitoreo no invasivo bajo las condiciones experimentales consideradas en este estudio.

Adicionalmente, con base en los resultados mostrados en la Tabla 2, los valores de significancia estadistica obtenidos
en todos los casos (p > 0.05) indican que no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
mediciones obtenidas con la propuesta y los métodos de referencia. Estos resultados sugieren un comportamiento
comparable en las condiciones evaluadas; sin embargo, el valor de p > 0.05 por si solo no permite establecer una
equivalencia estadistica entre los métodos. Aunque se aprecian variaciones menores en la dispersion de los datos, éstas
no comprometen la consistencia global observada en las mediciones realizadas. Por lo tanto, los resultados respaldan
la viabilidad inicial de la GUI para la estimacion de frecuencia cardiaca a partir de sefiales PPG, pero deben
interpretarse dentro del alcance de la validacion experimental realizada y no como una demostracién definitiva de
equivalencia con los dispositivos de referencia.

Como trabajo futuro, se plantea incorporar el calculo de SpO2 a partir de las sefiales PPG adquiridas en los canales
rojo e infrarrojo, con el propdsito de ampliar la funcionalidad de la GUI hacia un sistema de monitoreo fisiolégico méas
completo. Para ello, serd necesario implementar etapas adicionales de calibracion y procesamiento de sefial, incluyendo
la estimacion del cociente entre ambas longitudes de onda, la compensacion de artefactos por movimiento y la
validacién frente a un oximetro de referencia bajo diferentes condiciones fisiologicas. Asimismo, serd conveniente
ampliar la validacion experimental mediante un mayor nimero de mediciones y diferentes condiciones de adquisicion,
asi como incorporar anélisis de concordancia, como Bland—Altman y/o pruebas formales de equivalencia, que permitan
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caracterizar con mayor rigor la relacion entre la propuesta y los dispositivos de referencia. La integracion de esta
métrica permitira evaluar de manera conjunta la frecuencia cardiaca y la oxigenacion periférica, ampliando las
capacidades de la plataforma y proporcionando una base para futuras evaluaciones de su desempefio en aplicaciones
de monitoreo fisioldgico no invasivo en tiempo real.
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