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Abstract

This work presents a low-cost and high-performance system based on a Raspberry Pi 5 board. The
proposed system uses an AD8232 sensor for signal acquisition and an Arduino UNO for analog-to-digital
conversion, while the Raspberry Pi handles data processing and user interface management. A Python script
was developed to display the ECG signal in real time, apply a band-pass filter (0.5-40 Hz) and a notch filter
(60 Hz), and store the processed signal for further analysis. The obtained signals were compared using the
Pan-Tompkins algorithm for QRS complex detection. The results confirmed that the acquired signals exhibit
the characteristic morphology of an ECG waveform and enable accurate detection of R peaks.
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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema de bajo costo y alto rendimiento basado en una tarjeta Raspberry
PI 5. El sistema propuesto utiliza un sensor AD8232 para la obtencién de las sefiales y un Arduino UNO
para realizar la conversion analdgico-digital, mientras que la Raspberry PI se encarga del procesamiento de
los datos y la gestién de la interfaz de usuario. Se desarroll6 un script en Python capaz de mostrar la sefial
ECG en tiempo real, aplicar un filtro pasa banda (0.5-40 Hz) y un filtro notch (60 Hz), ademds de guardar
la sefial procesada para su posterior andlisis. Las sefiales obtenidas se compararon utilizando el algoritmo
Pan-Tompkins para la deteccién de los complejos QRS. Los resultados confirmaron que las sefiales obtenidas
cuentan con la morfologia caracteristica de una sefial ECG y permiten la deteccién precisa de los picos R.
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I. Introduccion

n la actualidad, millones de personas en el mundo
E padecen enfermedades cardiovasculares, muchas
de las cuales no se detectan a tiempo debido a la
falta de acceso a diagnésticos tempranos, especialmen-
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te en regiones con recursos limitados. La identificacién
y el tratamiento de estas condiciones es fundamental
para prevenir complicaciones graves a futuro e incluso
la muerte de las personas. Es crucial atender este pro-
blema porque las enfermedades cardiacas siguen siendo
una de las principales causas de mortalidad a nivel mun-
dial y en México, esto de acuerdo a la OMS y al INEGI
respectivamente [1].
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Las sefiales electrocardiograficas son una de las prin-
cipales formas para diagnosticar problemas con la salud
cardiovascular de las personas, esto debido a su simpleza,
y a la poco invasiva que es la prueba. Es posible aprove-
char estas ventajas para desarrollar un sistema con un
dispositivo pequefio y potente como una tarjeta Rasp-
berry PI que cuenta con una gran capacidad de cémputo
como se puede ver a continuacion.

La Raspberry ofrece la opcién de conectarle una gran
cantidad de distintos dispositivos con diferentes proposi-
tos y para distintas aplicaciones en donde se ha demos-
trado que estas tarjetas tienen la capacidad de manejar
sensores, actuadores e incluso algoritmos para procesa-
miento de informacién, por ejemplo, en [2] se implemen-
td un algoritmo entrenado para detectar incendios, la
tarjeta Raspberry PI es la encargada de controlar los mo-
tores y la bomba de agua, cuando se detecta un incendio,
la tarjeta se encarga de controlar el motor y la bomba
de agua para enviar el agua al lugar indicado. Mientras
que en [3] se desarroll6 un sistema que logra medir la
curva de corriente-voltaje de un panel solar mediante el
proceso de carga y descarga de un condensador, asi como
también sensores para medir la irradiancia y la tempera-
tura del panel. La Raspberry PI es la encargada de recibir
la informacién de los sensores y el capacitor, y al final
mostrar esta informacioén en una interfaz implementada
en la tarjeta.

Mientras que en [4] desarrollaron un sistema para
mantener la mayor eficiencia en los paneles solares cuan-
do estan cubiertos por sombra, la Raspberry se encarga
de medir voltaje y corriente del panel fotovoltaico y calcu-
lar la potencia, con estos datos se alimenta el algoritmo
rastreador de maxima potencia (MPPT) y se decide el
cémo mantener la relacién voltaje/Corriente 6ptima para
las condiciones de sombra actuales.

Otra aplicacién para la tarjeta Raspberry PI la podemos
encontrar en [5], el objetivo de este trabajo fue medir el
haz de luz generado por los rayos X de un aparato dental,
usando una pantalla de fésforo, que al ser atravesado por
el haz de luz, forma un patrén el cual es grabado por una
camara conectada a la Raspberry PI, demostrando que
la tarjeta y la cdmara tienen la capacidad de captar el
haz de forma adecuada, especialmente en condiciones
de oscuridad.

En [6] desarrollaron un dispositivo por medio de una
impresion 3D, el objetivo es capturar imagenes de forma
automatizada, hacen uso de una tarjeta Raspberry PI
que controla una camara, asi como la frecuencia en la
que se toman las fotografias y también controla unas
tiras LED como iluminacién. Por otro lado, en [7] se
desarrollé un sistema para monitorear la temperatura
en tiempo real, la tarjeta Raspberry PI es la encargada
de recibir la informacién del sensor y procesarla, en este
caso convierte los grados Celsius a Fahrenheit y obtiene

el indice de calor.

Otro dmbito en el que se ha utilizado la Raspberry PI,
es en la automatizacion del hogar, como en [8], en este
trabajo, la tarjeta recibe informacién de distintos senso-
res, por ejemplo, sensores infrarrojos para la deteccién
de personas, sensores de luz, sensores de temperatura y
algunos moédulos relay para activar dispositivos, mientras
que en [9] el sistema se encarga del monitoreo de seguri-
dad de una casa, la tarjeta maneja distintos sensores, por
ejemplo, de temperatura, densidad de gas, y una camara.
A su vez, es capaz de enviar alertas por mensaje de texto.

En [10] desarrollaron un sistema para el monitoreo de
tractores instrumentados en tiempo real, los datos que
se obtienen son: la profundidad de trabajo, la fuerza de
traccion, la velocidad de avance, el desplazamiento de
la rueda, la traccién y la ubicacién GPS, estos datos son
procesados por la Raspberry PI y los envia a la nube para
almacenar los datos.

Mientras que en [11] se us6 la Raspberry PI para deter-
minar cual sonido es el preferido por una especie de ave
cantora, se hizo uso de sensores infrarrojos para determi-
nar que sonido se deberia reproducir, si el ave permanecia
en el lugar escuchando el audio, se tomaba como una
muestra exitosa. Otra aplicacién para la Raspberry PI,
se puede encontrar en [12], se realizd un sistema pa-
ra detectar concentracién de moléculas, la tarjeta es la
encargada de controlar la sefial eléctrica enviada a los
electrodos, y recibir la informacién del fotomultiplicador
de luz, con estos datos calcula la cantidad de molécula
presente en la muestra. Otra aplicacion se puede ver en
[13], se hace uso de la tarjeta para monitorear la for-
macion de espuma de polietileno, para esto se mide la
temperatura, la altura de crecimiento de la espuma y la
pérdida de masa después de la reaccion. De igual forma
la tarjeta hace correcciones necesarias en los datos.

Una de las areas en donde es muy aplicada la tarjeta,
es en visién, por ejemplo, en [14] se desarrolld un sis-
tema para la identificacién de especies de hormigas en
tiempo real, la tarjeta recibe informacién de sensores de
temperatura, humedad, asi como la ubicacién, y de igual
forma controla la camara con la que se identifican las hor-
migas. Para la identificacion se implementd el algoritmo
“You Only Look Once” (YOLO). Otro ejemplo se encuentra
en [15], en este trabajo se caracterizan las propiedades
de materiales blandos, como el hidrogel, el sistema se
desarroll6 con piezas impresas en 3D, la tarjeta controla
el sistema para inducir movimiento en el material, asi
como la camara, y al final realiza el procesamiento para
obtener las frecuencias de vibracion del gel.

En los trabajos anteriormente mencionados, se pue-
de observar que la tarjeta Raspberry PI ha demostrado
tener la capacidad de obtener informacién de distintos
sensores, asi como de tener la capacidad de realizar pro-
cesamiento de informacién, debido a esto, este trabajo
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busca aprovechar las capacidades de la tarjeta para de-
sarrollar un sistema de bajo costo, portatil y potente
que cuente con la capacidad de obtener las sefiales ECG,
procesarlas por medio de un filtrado y posteriormente
ofrecer la posibilidad de visualizar las sefiales en tiempo
real, asi como guardarlas para que puedan ser analizadas
por un especialista que determine la salud del paciente o
procesadas para su implementacién en la amplia gama
de algoritmo de inteligencia artificial que se encuentran
disponibles actualmente.

II. Metodologia

En la Figura 1 se describen de manera general los dis-
positivos y algoritmos utilizados para adquirir las sefiales
ECG, detectar los picos R y visualizarlos en una interfaz.
Los conceptos tedricos de este diagrama se explican en
las secciones mas abajo.

Simulador de sefiales ECG

SKX-2000C 6 Filtrado Algoriito

Arduino UNO + Sensor Raspberry Pl Sefial ECG Pan-Tompkins Interfaz
AD8232

Figura 1: Metodologia para la visualizacién y deteccion de picos
de un ECG.

II.1. Senales de electrocardiograma (ECG)

Las sefiales de un electrocardiograma son una repre-
sentacion grafica de la actividad eléctrica presente con la
actividad del corazon a lo largo del tiempo, cuando el co-
razén late, se generan impulsos eléctricos, estos impulsos
son posibles de captar a través de la piel.

La sefial ECG tiene una forma ideal caracteristica. En
la Figura 2 se puede observar la forma ideal de la sefial,
asi como de la morfologia que tiene esta misma.
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Figura 2: Sefial ECG ideal.

I.2. Arduino UNO

Uno de los retos para la implementacién de distintos
sensores en la tarjeta Raspberry PI, es la ausencia de
convertidores Analdgico-Digital implementados directa-
mente en los pines de la tarjeta, por esto, es necesario
hacer uso de un sistema independiente que permita rea-
lizar esta tarea, en este caso, se hace uso de un Arduino
UNQO, este es el encargado de obtener la informacién del
sensor y convertir la informacién de analdgica a digi-
tal, posteriormente se envia la informacién por el puerto
serial hacia la tarjeta Raspberry PL

I1.3. Sensor AD8232

Para obtener las sefiales de electrocardiograma, se ha-
ce uso del sensor AD8232, un sensor de 3 derivaciones
que permite obtener una sefial ECG cercana a la que se
obtendria por un equipo médico, este sensor se conec-
ta al convertidor, para pasar la informacioén a la tarjeta
Raspberry PL

I1.4. Raspberry PI

Esta es la tarjeta utilizada para obtener la informacién
del sensor, y que es la encargada de aplicar un filtrado
a la sefial y de manejar la interfaz en la que se puede
visualizar la sefial en tiempo real, asi como guardarla, es
una tarjeta Raspberry PI 5 que cuenta con el procesador
Broadcom BCM2712 Arm Cortex A76 de 4 nticleos a 2.4
GHz, el modelo mas avanzado hasta el momento, y que
ofrece la mayor capacidad de cémputo, en concreto, se
utiliza la versidon que cuenta con 16 GB de RAM. En la
Figura 3 se puede observar la tarjeta.

Figura 3: Tarjeta Raspberry PI 5.

I.5. Simulador de sefiales ECG SKX-2000C

Para comprobar la eficiencia del sistema, las sefiales
obtenidas se comparardn con las sefiales que se pueden
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obtener de un simulador de sefiales ECG profesional, es-
pecificamente se planea utilizar el generador SKX-2000C.
La Figura 4 corresponde al simulador de sefiales a utilizar.
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Figura 4: Simulador de sefiales ECG SKX-2000C.

I1.6. Filtrado de la Senal ECG

Debido a la posible presencia de distintos tipos de
ruidos, se agrego 2 filtros a la sefial, el primero es un
filtro pasa banda con frecuencias de corte de 0.5 y 40 Hz,
y el segundo es un filtro notch, con una frecuencia de
corte de 60 Hz, la implementacién de estos 2 filtros se
realizé en el mismo programa de la interfaz, por lo que
se aplican en tiempo real a la sefial obtenida; realizar
este proceso permite tener una sefial mas limpia y clara.

I1.7. Interfaz

La interfaz se implementé por medio de un cédigo
de python el cual se ejecuta directamente en la tarjeta
Raspberry PI, la interfaz ofrece visualizar la informacién
proveniente del sensor en tiempo real, y a su vez, permite
modificar el rango de muestras que se pueden ver en
pantalla al mismo tiempo, este rango va desde 50 hasta
20000 muestras, también se puede activar la visualiza-
cién de una sefal cruda, sin filtrar, asi como también
ofrece la posibilidad de detener la grabacién de la sefial,
de igual forma, se tiene la opcién de guardar la sefial
ECG filtrada que se este mostrando en ese momento en
tiempo real, tomando en cuenta la cantidad de muestras
que se hayan seleccionado.

I1.8. Algoritmo Pan-Tompkins

El algoritmo Pan-Tompkins es un método ampliamente
conocido para detectar los complejos QRS en una sefial
de electrocardiograma, este fue propuesto por Jiapu Pan
y Willis J. Tompkins en 1985. El objetivo principal de este
algoritmo es detectar con precision los picos R, estos picos
son los mas prominentes en una sefial ECG. Debido a estas
caracteristicas, se implementé en las sefiales obtenidas
con el sistema y en las sefiales generadas por el simulador
como una forma de comprobar si las sefiales cuentan con
la morfologia tipica de este tipo de sefales.

III. Resultados

La interfaz desarrollada busca ser lo mds amigable po-
sible para el usuario para la representacidn grafica de
la sefial ECG en tiempo real, dentro de esta, las distin-
tas opciones demostraron funcionar de forma eficiente,
permitiendo mostrar una gran variedad de cantidad de
muestras en pantalla en tiempo real de acuerdo a lo que
se necesite, asi como guardar los archivos de una forma
eficiente en un formato CSV, se eligi6 este tipo de archivo,
debido a la facilidad que se tiene para trabajar con el,
facilitando asi su posterior andlisis con diferentes algorit-
mos, o por un profesional de la salud. En la Figura 5 se
puede observar la interfaz desarrollada para el sistema.

LD,

[LLLLLL

Figura 5: Interfaz para sefial ECG.

Para analizar los resultados obtenidos con el sistema
desarrollado, se realizd la comparacién de las sefiales
guardadas con las sefiales generadas por un simulador
de sefiales ECG, para esta comparacién se hizo uso del
algoritmo Pan-Tompkins, el cual permiti6 la deteccién del
complejo QRS determinando la ubicacién de los picos R
caracteristicos de las sefiales ECG. En la Figura 6 se puede
observar los picos R correspondientes a la sefial obtenida
por el sistema, mientras que la Figura 7 corresponde a
los picos R encontrados en la sefial simulada.
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Deteccion de picos R - ECG obtenida
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Figura 6: Picos R encontrados en sefial obtenida.
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Detecci6n de picos R - ECG simulada
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Figura 7: Picos R encontrados en sefial simulada.

El algoritmo demostré que las sefiales ECG obtenidas
por el sistema tienen la morfologia tipica de este tipo de
sefiales, se detectaron todos los picos R presentes en la
sefial, de igual forma, se obtuvieron resultados similares
con la sefial generada por el simulador.

IV. Conclusion

La tarjeta Raspberry PI demostro tener la capacidad de
recibir la informaciéon obtenida por el sensor, asi como de
procesarla en tiempo real, en este caso aplicando filtros,
asi como de guardar los archivos sin problemas.

El sistema propuesto ofrece una opcién econémica, po-
tente y versatil para obtener sefiales ECG filtrada, permi-
tiendo asi contar con una sefial clara y que mantiene una
morfologia tipica de estas sefiales. La implementacién
de un Arduino para hacer uso del convertidor analdgico-
digital presente en la tarjeta es una opcion viable para
sortear el problema de la falta de un convertidor de este
tipo en la Raspberry PIL

El proyecto ofrece opciones de mejora, gracias a la
potencia con la que cuenta la tarjeta, es posible la imple-
mentacién de un algoritmo de aprendizaje automatico
para la deteccién de variaciones en las sefiales ECG, aun-
que la eficiencia de estos algoritmos esta determinada
por el tipo de entrenamiento y el tipo de sefiales a anali-
zar. En la actualidad existen una gran variedad de bases
de datos validadas por expertos en las que se pueden
encontrar distintos tipos de patologias.
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