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Resumen

Dentro de esta investigacion, el equipo utilizado es una tarjeta de adquisicion (TA)
que trabaja con una onda cuadrada compuesta por 8 pulsos formados por luz roja
y 8 pulsos de luz infrarroja mismos que son radiados sobre una senal ambiental
captando posteriormente una sefal de respuesta (SX). El propdsito de este trabajo
fue estudiar el comportamiento de SX con el objeto de volver robustos los factores
que inicialmente interactuaban en el proceso de toma de senal a partir de una AC.
La metodologia consistio en 4 pasos y los parametros estadisticos considerados
fueron la media (), la desviacion estandar (Desv. Std.) y el coeficiente de variacion
(CV). Adicionalmente se utilizaron histogramas y graficas Q-Q. Este trabajo de
investigacion permitié adecuar la TA de forma tal que se logré robustecer la toma
de lectura.

Palabras Clave: Coeficiente, desviacion, media, sefal.

Abstract
Within this investigation, the equipment used is an acquisition card (AC) that work
with a square wave composed of 8 pulses made up of red light and 8 pulses of

infrared light that are radiated on an environmental signal, subsequently capturing a
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response signal (XS). The purpose of this work was to study the behavior of XS in
order to make robust the parameters that initially interacted in the AC taking process.
The methodology consisted in 4 steps and the statistical parameters considering
were the mean (x), the standard deviation (Std. Desv.) and the coefficient of
variation (CV). Additionally, histograms and Q-Q plots were used. This research work
allowed us to adapt the AC in such a way that its current arrangements in robust to
reading.

Keywords: Coefficient, deviation, mean, signal.

1. Introduccion

A través de los afos equipos de medicion para la SpO2 y pulso han sido
desarrollados por diferentes técnicas [Kuo et al., 2022], [Joo et al., 2023] y [Antoniou
et al., 2023]. En este trabajo se utiliza una TA derivada del proyecto de investigacion
000000000287237 CB-2016-01. La presente investigacion descartdé abordar la
estructura interna de la TA por lo que se centré6 en mejoras externas. TA puede
recolectar informacion en dos escenarios: con o sin conexion al computador, lo que
permite poder utilizarla con individuos de diversos ecosistemas. En este trabajo se
aborda el analisis con conexion. En la figura 1 puede ver la TA utilizada para esta
investigacion conectada al ordenador. El software que utiliza la TA para interactuar
con el computador es Tera Term, esto permite una interfaz para la obtencién de la
informacion, asi como para manipular la TA. Algunos de los comandos que presenta
son: w: Write In FRAM, r: Read from FRAM 4Mb entre otros como pueden apreciarse

en la figura 2.

A COMS3 - Tera Term VT — ] X

File Edit Setup Control Window Help

Figura 1 TA conectada al computador.  Figura 2 Lista de comandos para la TA.
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El proceso al hacer la interfaz con el computador esta compuesto por la escritura de
los datos (w), seguido por la lectura de estos (r) con lo que se logra obtener los
datos en un blog de notas (Figura 3) para que posteriormente los datos puedan ser
procesados. Finalmente, para desactivar la tarjeta se debe alimentar el comando o
(card Off).

Archivo Edicién Formate Ver Ayuda

lfl 1e6 187 1e8 169 11e 11@ 111 112 112 111 11e 189 189 1es8 167 1e6 106 107 188 189
21 11e 118 111 112 112 111 11e 189 1@8 168 187 186 1eé6 167 188 1@9 118 1le 111 112
41 112 111 11e 1@9 1e@95 168 187 186 166 167 188 189 116 11e 111 112 112 111 11@ 1e9
61 189 183 187 186 186 187 188 189 116 118 111 112 112 111 11@ 189 189 183 187 186
81 186 17 168 189 118 110 111 112 112 111 110 189 189 108 187 106 1lee 187 188 19
161 116 111 111 112 112 111 119 1@9 189 1ed 167 1@6 186 167 188 189 11e 111 111 112
121 112 111 118 11e 189 108 1e7 1@6 1ée6 107 108 1@9 118 111 111 112 112 111 1ile 11e
141 189 188 187 186 186 167 183 189 118 111 111 112 112 111 116 118 189 188 187 186
161 167 187 18 189 118 111 111 112 112 111 11@ 116 189 1e8 187 186 106 107 188 189
181 118 111 111 112 112 111 119 11e 169 1@8 107 186 187 1e7 188 189 11e 111 111 112
201 112 111 118 11e 189 108 1e7 1@e 167 1@7 108 1@9 110 111 111 112 112 111 1ile 11e
221 189 188 167 1e6 187 167 168 1@9 11@ 111 111 112 112 111 11@ 11e 189 168 187 1es
241 167 187 13 189 118 111 111 112 112 111 11@ 116 189 1e38 187 186 187 1687 188 189
261 118 111 111 112 112 111 119 11e 169 1@8 107 186 186 167 188 189 118 111 111 112
231 112 111 118 11e 189 108 1e7 1@e 167 107 108 1@9 118 111 111 112 112 111 1ile 11e
391 189 188 167 1e6 187 167 1e8 1@9 11@ 111 111 112 112 111 11@ 11e 189 1e8 187 1es
321 187 187 188 189 11e 111 111 112 112 111 11@ 11€ 189 1es8 187 1ee 186 187 183 189
341 118 111 111 112 112 111 119 11e 169 1@ 107 186 187 1e7 188 189 11e 111 111 112
361 112 111 118 1e9 189 108 1e7 1@6 1@e6 107 108 189 110 111 111 112 112 111 1ile 11e
381 189 188 167 1e6 187 167 1e8 1@9 11@ 111 111 112 112 111 11@ 11e 189 1e8 187 1es
491 186 187 188 189 118 111 111 112 112 111 11@ 116 189 183 187 186 187 187 18 169
421 118 111 111 112 112 111 116 11e 109 1e8 187 106 106 167 188 109 1le 111 111 112
441 112 111 118 11e 1838 18 1e7 1@6 167 1e7 1es 1@9 11e 111 111 112 112 111 11 1es
461 109 108 167 1@6 186 167 183 189 110 111 111 112 112 111 116 118 189 183 187 1les
481 187 187 188 189 118 111 111 112 112 111 11@ 189 189 183 187 186 186 187 1688 169

Figura 3 Datos de SX extraidos de la TA.

TA trabaja con una onda cuadrada compuesta por 8 pulsos de luz roja y 8 pulsos
de luz infrarroja mismos que son radiados sobre una sefial ambiental para
posteriormente captar una sefial de respuesta (SX). El objetivo general de este
trabajo ha sido robustecer la toma de sefial en la TA de SpO: y pulso para lo cual
se llevaron a cabo los siguientes objetivos especificos (i) validar la robustes de la
toma de senal de la TA, (ij) medir la variacion de forma estadistica para cuantificar
el estado del proceso de toma de lectura y (iii) implementar mejoras para robustecer
las fuentes de variacion durante el proceso de toma de lectura.

En estadistica, el analisis de datos se divide como estadistica descriptiva y
estadistica inferencial. Dentro de esta investigacion nos centraremos en la
estadistica descriptiva definida como la etapa inicial del analisis de datos donde se
realizan la exploracion, la visualizacion y el resumen de los datos [Tomy et al., 2021].
Como es sabido las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que

pretender resumir en un solo valor a un conjunto de valores, algunos ejemplos de
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estas son las siguientes: la media, la moda y la mediana. Por otro lado, las medidas
de dispersidon son numeros que indican si la variable se mueve mucho, poco, mas
0 menos que otra.

Dentro de esta investigacion se utilizaron medidas de tendencia central y dispersion.
Como medida de tendencia central se usé la media calculada a partir de la sumatoria
de cada uno de los datos de la senal dividido entre el total de datos, ecuacion 1.

Donde x es cada valor y n el numero de datos.

n

_ 1 L
X—n X; ()

i=1

Como medida de dispersion se uso la desviacidon estandar (Desv. Std.), definida
como una medida de la dispersién en la que los puntos difieren de la media
(Ecuacion 2). Y en la que un valor bajo indica que los puntos estan muy cerca de la
media, mientras que una desviacion alta muestra que los puntos estan dispersos en

un rango mayor de valores.

(2)

El coeficiente de variaciéon (CV), se utiliza para comparar conjuntos de datos
correspondientes a poblaciones distintas, permitiendo tener un parametro de
medicion de la dispersion y eliminando las posibles distorsiones de las medias de
las poblaciones. CV se calcula a partir de la ecuacion 3.

V= Desv_.Std. + 100 3)

X

Medios graficos en el andlisis de datos deben ser utilizados. El histograma es un
grafico que permite examinar la forma y dispersiéon de los datos. Un histograma
divide los valores de la muestra entre muchos intervalos y representa la frecuencia
de los valores de datos en cada intervalo con una barra. Estos pueden realizarse
con una linea de distribucién ajustada con el propésito de evaluar el grado en que
los datos de la muestra siguen una distribucion tedrica especifica [Minitab, 2021].
En el caso de este trabajo se optd por el uso de una distribucion normal al estimar

los parametros de la distribucién a partir de la muestra. Por otro lado, grafico cuantil
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a cuantil (grafico Q-Q) es un grafico que prueba la conformidad entre la distribucion
empirica y la distribucion tedrica dada. Generalmente son usados para verificar si
los datos siguen una distribucion particular o si los datos tienen la misma distribucion
[Anonymous, 2008].

Dentro de esta investigacion la metodologia consistié en 4 pasos y los parametros
estadisticos considerados fueron la media (x), la desviacion estandar (Desv. Std.)
y el coeficiente de variacion (CV). Aunados a estos, se utilizaron histogramas y
graficas Q-Q normal. Para el desarrollo de la metodologia fue evaluada la sefal de
dos TA’s denominadas A y B en dos escenarios distintos. El primero, al que
llamamos escenario 1 fue definido como aquel en el que cada uno de los
componentes externos iniciales fueron conservados y el segundo, denominado
escenario 2 definido como aquel en que las areas de oportunidad externas con ruido
potencial fueron atendidas. Cabe mencionar que inicialmente no se contaba con un
protocolo de toma de sefial mismo que fue definido y utilizado en ambos escenarios
para evitar arrastrar variaciones debido a errores de método. La culminacién de este
trabajo permitié adecuar el instrumento de manera tal que su arreglo actual es

robusto a la toma de lectura.

2. Métodos

La metodologia para esta investigacion involucré 4 pasos (Figura 4), mismos que

son detallados a continuacion:

e Paso 1. Levantamiento de lecturas. Se realizaron lecturas de tres réplicas de
las sefales ambientales de forma independiente para cada una de las 2TA's
en condiciones normales de presion y temperatura, y no existieron
adecuaciones al dispositivo respecto a su estado inicial al que se llamo
escenario 1. En relacion con el personal encargado de la lectura se capacito
a partir de un protocolo y un regulador de voltaje fue utilizado para mantener
un nivel constante durante las lecturas.

e Paso 2. Estudio y analisis estadistico de la sefial. Dentro de este paso para
cada TA (Ay B) se realiz6 un estudio de las SX captadas. Primeramente, se

generd6 un histograma, asi como una grafica Q-Q normal. Para
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posteriormente calcular x como medida de tendencia central, asi como

Desv. Std.y CV como medidas de dispersion.

Paso 2. Paso 3.

Estudio y Generacion e
andlisis implementacién

Paso 4.

Paso 1. Validacion de

Levantamiento
de lecturas.

estadistico de la de acciones de mejoras.

senal. mejora.

Figura 4 Metodologia.

Paso 3. Generacion e implementacion de acciones de mejoras. En este paso
se realizd una lluvia de ideas de mejora en funcion de las areas de
oportunidad observadas. Para posteriormente incorporar una a una de las
mejoras al sistema de la TA.

Paso 4. Validacion de mejoras. En este paso, ya dentro de un segundo
escenario (en el que las fuentes de variacién detectadas fueron bloqueadas
pero las condiciones ambientales y de senal fueron conservadas) las graficas
y parametros estadisticos calculados en el paso 2 fueron obtenidas para el
nuevo estado a lo que se llamo escenario 2. Posteriormente, los escenarios
1y 2 fueron comparados y comprobada la reduccion de la variabilidad. Para
finalizar se compararon los histogramas de comportamiento promedio de las

senales en el escenario 1 versus el escenario 2.

3. Resultados

Las areas de oportunidad detectadas en el escenario 1y las acciones correctivas
implementadas sobre el escenario 2 son mostradas en la tabla 1.
En las figuras 5 y 6 se muestra el comportamiento de la SX al utilizar cada uno de
los equipos durante 3 réplicas para ambos escenarios.
La figura 5 en la seccion de histogramas muestra una clara variacion de los datos
obtenidos tanto para el equipo A como el B. Por su parte las graficas Q-Q normal
respaldan esa inconsistencia de los datos pues es notorio que también las
distribuciones entre replicas son variantes. Adicionalmente, note el lector que los

valores para x, Desv. Std.y CV muestran una variacion importante.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~695~



Pistas Educativas, No. 145, julio-diciembre 2023, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Tabla 1 Areas de oportunidad escenario 1 vs medidas correctivas escenario 2.

Area de oportunidad detectada en el

Medidas correctivas atendidas previas a la

escenario 1
1 Uso de carcasa de
transparente en la TA.

material

toma de senale en el Escenario 2
Se utilizé una carcasa que reduce el efecto de
los cambios de intensidad de iluminacion.

2 Tapa superior removible y de material
transparente.

Se utilizé una tapa superior con materiales de
similares condiciones a la carcasa descrita en el
punto anterior.

3 Presencia de emisiéon de luces en
algunos de los componentes del
sistema.

Se inhibieron las fuentes de luz provenientes de
componentes del sistema.

4 El soporte no es funcional para la toma
de lecturas con conexion a la PC.

Se usé un soporte disefiado para las
necesidades propias de la toma de senal con
conexion a la PC.

5 El equipo carece de carcasas con
diseno adecuado a las caracteristicas
del ecosistema y del individuo al que se
va a medir la SpO2 y pulso.

Considerando el prototipo en el escenario 2, la
medicién se realizé a condiciones normales de
presion y temperatura. En un ambiente seco.

6 Se disefia e implementa un protocolo para la toma de sefial a partir de la TA considerando
el ecosistema del individuo al que se va a medir SpO2 y pulso.
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Figura 5 Comportamiento de los equipos A y B en el escenario 1.

Pistas Educativas Vol. 45 -

ISSN: 2448-847X

Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~696~




Pistas Educativas, No. 145, julio-diciembre 2023, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En contraste con las figuras 5 y 6 en la seccion de histogramas presenta conjuntos
de datos con comportamientos similares e incluso al comparar las réplicas de los
conjuntos de datos obtenidos por el equipo A y B tiene una cercania importante. Por
su parte las graficas Q-Q normal respaldan esa consistencia de los datos al mostrar
distribuciones similares. En el caso de los valores calculados tanto para cada replica
como la media de estas para los parametros x, Desv. Std.y C.V. muestran una clara
consistencia. Por tanto, para el escenario 2 es notorio una baja variacion en las SX
obtenidas en ambos equipos.
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Figura 6 Comportamiento de los equipos Ay B en el escenario 2.

La figura 7 muestra el comportamiento de las medias de SX obtenidas en los
equipos A y B, notar que hay una diferencia de 7.1 unidades lo que da certeza de

que las lecturas independientemente de que equipo se utilice daran una SX cercana.
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Figura 7 Comportamiento de las medias de SX en los equipos A y B del escenario 2.

4. Discusion

El uso de herramientas estadisticas dentro del desarrollo de nuevos conceptos
tiene amplia aplicacién e importancia pues permite describir el comportamiento de
las variables de una manera simple al mismo tiempo que da orientacion a la brujula
del investigador lo que permite el mejoramiento de tiempos, presupuestos y metas
a cumplir.

Este trabajo de investigacion permitio adecuar el instrumento de manera tal que su
arreglo actual es robusto a la toma de lectura. Lo que da paso a la validacién de

otras etapas de su desarrollo.

5. Conclusiones

En este documento se muestra como la variacion puede ser cuantificada y
atendida de una manera sencilla y objetiva a partir de la utilizacion de herramientas
de estadistica descriptiva.

En forma particular en este trabajo se logré el objetivo general planteado
inicialmente de robustecer la toma de sefal en la TA de SpO: y pulso, al cumplir
con los objetivos especificos de medir la variacion, implementar mejoras y validar la
robustes.

Este trabajo es parte del programa de “Estancias Posdoctorales por México 2022
(Estancias posdoctorales iniciales 11200/320/2022 MOD.ORD./09/2022)" vy
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extendemos nuestra gratitud al Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y
Tecnologias (CONAHCYT) asi como su apoyo al proyecto de ciencia basica con
referencia al numero 000000000287237 CB-2016-01.
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