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RESUMEN

En respuesta a la creciente preocupacion por el bienestar animal y la necesidad de una supervision
constante de las mascotas, este proyecto propone el disefio de un sistema de monitoreo para perros.
La iniciativa busca proporcionar a los cuidadores una herramienta efectiva para evaluar y garantizar
el bienestar de sus mascotas, centrandose en la medicién precisa de la frecuencia cardiaca y la
frecuencia respiratoria mediante el uso de acelerometros.
El proyecto se enmarca en un contexto donde la tecnologia de monitoreo remoto de mascotas esta
ganando importancia, pero enfrenta desafios relacionados con la precision de los datos y la
comodidad de las mascotas. La metodologia propuesta se compone de un circuito con sensores
MPUG050 y un microcontrolador Beetle ESP32 para la comunicacion serial con una aplicacion
movil, seleccionando y ubicando los sensores en el chaleco del perro para captar el pulso cardiaco
y la respiracion, y utilizando conexiones 12C para evitar errores de datos. En el software, se uso
Platformio, C++ y Python para un correcto procesado de los datos y de esta manera identificar
frecuencias cardiacas y respiratorias.

Palabras clave — Monitorizacion canina, medicina veterinaria, frecuencia cardiaca,
frecuencia respiratoria, procesamiento de sefiales bioldgicas, acelerémetros, dispositivos

moviles.
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ABSTRACT

In response to the growing concern for animal welfare and the need for constant monitoring of pets,
this project proposes the design of a monitoring system for dogs. The initiative seeks to provide
owners with an effective tool to assess and ensure the welfare of their pets, focusing on the accurate
measurement of heart rate and respiratory rate through the use of accelerometers.
The project is framed in a context where remote pet monitoring technology is gaining importance,
but faces challenges related to data accuracy and pet comfort. The proposed methodology consists
of a circuit with MPUG050 sensors and a Beetle ESP32 microcontroller for serial communication
with a mobile application, selecting and placing the sensors on the dog's vest to capture heart rate
and respiration, and using 12C connections to avoid data errors. In the software, Platformio, C++
and Python were used to correctly process the data and thus identify heart and respiratory rates.
Keywords — Canine monitoring, veterinary medicine, heart rate, respiratory rate,

biological signal processing, accelerometers, mobile devices.
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I. INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad de vida es un tema de creciente interés para muchas personas,
ya que permite medir las condiciones en las que se encuentran y determinar si disfrutan de una vida
agradable, digna y valiosa. Este concepto no solo se aplica a los seres humanos, sino que también
puede extenderse a todos los seres vivos del planeta. En este contexto, y dado el estrecho vinculo
que las personas han desarrollado con sus mascotas, el bienestar animal se ha convertido en una
prioridad, en donde monitorear de forma constante las variables fisioldgicas de las mascotas es

crucial para asegurar su salud de manera preventiva, su estado de &nimo y su calidad de vida.

De igual manera, el interés de monitorear variables fisioldgicas en los animales,
especificamente en perros que estan siendo entrenados para cumplir servicios especificos en la
comunidad ha ido creciendo en la actualidad, en donde se tiene presente que la correlacion entre la
medicién de las variables fisioldgicas como la frecuencia cardiaca, la cual sirve como indicadores
de emociones y bienestar, en donde ayudaria a identificar factores desencadenados del estrés o
excitacion, anomalias en la contraccion y relajacion ventricular, irregularidades en el ritmo
cardiaco las cuales pueden ser un indicador clave para la identificacion de diversas enfermedades
que podrian estar relacionadas a infecciones, diabetes, hipertiroidismo sepsis y la deshidratacion.
Por otro lado, el pardmetro fisioldgico de la frecuencia respiratoria también esta relacionado a
condiciones de dolor, estrés, enfermedad de la valvula mitral, en donde el edema pulmonar es la

consecuencia directa de dicha enfermedad [1][2].

Histéricamente, las evaluaciones realizadas en ensayos clinicos veterinarios para el
tratamiento de enfermedades en animales o para su monitorizacion han utilizado equipos que
podrian tener un impacto negativo en la calidad de vida de los animales, generando niveles elevados
de estrés. Actualmente, uno de los objetivos que se ha intentado cuantificar es la medicion de la
actividad en el entorno doméstico, utilizada para evaluar el comportamiento en casa de las mascotas
y estimar su actividad fisica mediante acelerometros. La mayoria de los estudios realizados para
validar estos dispositivos los han comparado con medidas de gasto energético, como la oximetria

o la calorimetria [2].
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Los acelerobmetros, también utilizados como dispositivos para monitorear la actividad
fisica, se han vuelto cada vez mas populares para monitorear la actividad de los humanos. Muchos
de estos dispositivos anuncian que tienen la capacidad de calcular el gasto energético estimado, o
la calorimetria, como se menciond anteriormente [4]. De manera similar, los cuidadores de
mascotas en el mercado veterinario estan adoptando cada vez mas los acelerdmetros, gracias a los
nuevos modelos de estos disponibles comercialmente como FitBark, PetPace y Whistle.

En el caso de los dispositivos FitBark, el termino "quema de calorias” se refiere a un
acelerometro triaxial conectado a un teléfono inteligente que registra los datos de movimiento de
una mascota a través del seguimiento GPS y mediciones de aceleracion, entre otras cosas [4]. Los
cuidadores y los veterinarios de mascotas podrian utilizar estos datos entregados para diagnosticar
y controlar una variedad de afecciones.

En el contexto de este proyecto, se planeo la implementacion de un chaleco que permita el
monitoreo no invasivo mediante el uso de acelerometros para mascotas como una alternativa para
evaluar el bienestar animal, midiendo parametros vitales claves como la frecuencia cardiaca y
respiratoria de los canes que lo utilice, en donde los datos recopilados de estos pardmetros se
transmitiran a través de comunicacién Bluetooth a la aplicacion de la empresa In-Ova, denominada
Colectiva.

Mediante Colectiva, los usuarios podran supervisar el estado de su mascota, recibir
notificaciones pertinentes y mantener una comunicacion directa a través de un chatbox, en donde
se tiene la posibilidad de que en caso de que el dispositivo de monitoreo detecte alguna anomalia,
la aplicacion facilitard la conexidn con un veterinario de confianza para una evaluacion mas
detallada y orientacién adecuada.

El disefio del sistema canino se estructura en dos componentes fundamentales: hardware y
procesamiento de sefiales mediante software. Primero, se realiz6 un montaje preciso del circuito
que integra sensores y un microcontrolador Beetle ESP32, facilitando la comunicacion serial
necesaria para la aplicacion movil. Fue crucial seleccionar adecuadamente los sensores, determinar
su numero oOptimo y ubicarlos en el chaleco para identificar correctamente las sefiales de
movimiento cardiaco y respiratorio.

En la segunda parte del proyecto, se enfocd en el procesamiento de las sefiales captadas,
almacenando inicialmente los datos para identificar la frecuencia cardiaca y respiratoria y luego

implementarlas en tiempo real. Se realizaron procesos de filtrado, rectificacion y normalizacion de
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las sefiales. Los acelerometros seleccionados, dos MPU6050, fueron esenciales para captar datos
precisos del movimiento del canino. La comunicacion serial se establecio mediante conexiones
12C, ajustando las direcciones 12C de los acelerometros para evitar errores de datos.

En cuanto al software, se utilizo Platformio y el lenguaje C++ para inicializar la toma de
datos, con mensajes Bluetooth para asegurar la correcta inicializacion de los sensores y la tarjeta
SD. Los datos capturados se procesaron en Python, utilizando la transformada de Fourier y técnicas
de procesamiento de sefiales para identificar frecuencias cardiacas y respiratorias.

Los resultados principales de este estudio demostraron que el sistema desarrollado es capaz
de medir con precision las frecuencias cardiaca y respiratoria en perros, con una correlacion
significativa entre las mediciones del dispositivo y los métodos tradicionales de monitoreo. La
conclusion mas importante es que este sistema no invasivo ofrece una alternativa viable y comoda
para el monitoreo continuo de la salud canina, con el potencial de mejorar significativamente la
deteccion temprana de problemas cardiorrespiratorios. Esto es particularmente relevante dado el
aumento de enfermedades cardiacas y respiratorias en mascotas en los tltimos afios. Segun estudios
recientes, se ha observado un incremento del 30 % en casos de insuficiencia cardiaca congestiva
en perros durante la Ultima década, y aproximadamente un 20 % de las muertes prematuras en
mascotas se atribuyen a enfermedades cardiopulmonares no detectadas a tiempo [5]. Estos datos
subrayan la importancia critica de desarrollar sistemas de monitoreo continuo y no invasivo como
el propuesto en este proyecto, que podrian revolucionar el cuidado preventivo de las mascotas y

potencialmente salvar numerosas vidas caninas.
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Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar un sistema de monitorizacion de frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria
mediante el uso de acelerémetros con el fin de proporcionar informacion para la toma de decisiones

informadas sobre el cuidado de las mascotas.

B. Objetivos especificos

e Caracterizar los acelerometros adecuados segun sus especificaciones para la toma de frecuencia
cardiaca y la frecuencia respiratoria a través de la basqueda bibliografica.

e Desarrollar el disefio del sistema de monitoreo canino y la ubicacién dptima de los acelerometros
mediante un analisis exhaustivo de la literatura cientifica.

e Validar la precision y confiabilidad de la informacion registrada, asi como de los datos
recopilados y la funcionalidad de la aplicacion implementada.

e Evaluar el disefio para la monitorizacion por medio de la implementacion de algoritmos de
procesamiento de sefiales capaces de detectar patrones relacionados con las sefiales halladas por
los acelerometros.

e Implementar la conexion entre el sistema de monitoreo canino y el aplicativo mévil de la empresa
In-Ova, garantizando una transmision fluida y segura de los datos de frecuencia cardiaca y

respiratoria.
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I11. MARCO TEORICO

El presente proyecto se basa en el analisis de la tecnologia de monitoreo remoto existente para
mascotas, enfocandose en dispositivos y sistemas previamente desarrollados que han servido como
referencia. Seguidamente, se profundiza en la fisiologia canina y los parametros relevantes que
permiten comprender el estado de salud de los perros, tales como la frecuencia cardiaca y la
frecuencia respiratoria. Ademas, se examinan las aplicaciones de procesamiento de sefiales con el
fin de extraer informacion significativa de los datos obtenidos. Por Gltimo, se examinan cuestiones

éticas y normativas relacionadas con la implementacion de tecnologia en el &mbito animal.

1. Revision bibliografica de dispositivos portables en canes.

En el mercado existen diferentes tipos de dispositivos portables de monitoreo de actividad
para mascotas, como FitBark, PetPace y Whistle, los cuales se distinguen por su capacidad para
registrar una amplia gama de actividades fisicas, como caminar, correr, jugar y descansar,
utilizando tecnologias avanzadas como acelerometros y sensores acusticos. Estos dispositivos
permiten a los cuidadores monitorear la actividad y el bienestar de sus mascotas a través de
aplicaciones mdviles con interfaces intuitivas y amigables. Actualmente en el mercado los collares
inteligentes que estan destacando por sus innovadoras funciones son el collar inteligente de Furrigo,
el collar rastrador de perros PawGaze y el collar de Tractive, siendo estos dispositivos muy
innovadores encargados en monitorear la salud y localizar en tiempo real a la mascota,

monitoreando a su vez la actividad diaria del mismao.

1.1.FitBark — Ratreador GPS y monitor de actividad para mascotas.

FitBark se destaca por su capacidad para registrar una amplia gama de movimientos gracias
a su acelerémetro de tres ejes ubicado en el collar de los perros, capturando actividades como
caminar, correr, jugar y descansar, entre otros. Estos datos son almacenados en el dispositivo para
su posterior sincronizacion con una aplicacion mavil, donde los cuidadores pueden acceder a una
visualizacion detallada de la actividad de sus mascotas. El FitBark se distingue ademas por su
accesibilidad y facilidad de uso, con una interfaz intuitiva que permite una comprension clara de
los datos recopilados. Su disefio compacto y liviano garantiza comodidad para las mascotas al

llevarlo en sus collares sin causar molestias significativas. Ademas, su duracion de bateria
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extendida, aproximadamente de 6 meses, lo convierte en una opcion conveniente para los
cuidadores que desean un dispositivo de monitoreo que no requiera una carga frecuente. En
términos de costo, el FitBark es ampliamente considerado como asequible y ofrece una excelente
relacion calidad-precio en comparacion con otros dispositivos similares en el mercado. Estas
caracteristicas hacen del FitBark una opcién popular y confiable para aquellos que buscan
monitorear la actividad y el bienestar de sus mascotas de manera efectiva [4]. FitBark se destaca
por su capacidad para registrar una amplia gama de movimientos gracias a su acelerémetro de tres
ejes ubicado en el collar de los perros, capturando actividades como caminar, correr, jugar y
descansar, entre otros. Estos datos son almacenados en el dispositivo para su posterior
sincronizacion con una aplicacion movil, donde los cuidadores pueden acceder a una visualizacion
detallada de la actividad de sus mascotas. El FitBark se distingue ademas por su accesibilidad y
facilidad de uso, con una interfaz intuitiva que permite una comprension clara de los datos
recopilados. Su disefio compacto y liviano garantiza comodidad para las mascotas al llevarlo en
sus collares sin causar molestias significativas. Ademas, su duracion de bateria extendida,
aproximadamente de 6 meses, lo convierte en una opcion conveniente para los cuidadores que
desean un dispositivo de monitoreo que no requiera una carga frecuente. En términos de costo, el
FitBark es ampliamente considerado como asequible y ofrece una excelente relacion calidad-precio
en comparacion con otros dispositivos similares en el mercado. Estas caracteristicas hacen del
FitBark una opcién popular y confiable para aquellos que buscan monitorear la actividad y el

bienestar de sus mascotas de manera efectiva [4]

1.2.PetPace — Monitor de la salud de su mascota

El otro dispositivo que se encuentra en el mercado se conoce como PetPace, un monitor de
actividad para mascotas, el cual utiliza sensores acusticos alojados en mdaltiples proyecciones
dentro de los contornos de un collar colocados alrededor del cuello del perro para capturar la
frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria. Los sensores acusticos utilizados logran detectar,
siempre y cuando el collar se encuentre ajustado de manera adecuada el cuello del can, las ondas
de pulso y son capaces de medir la frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria cuando el perro
estd en reposo, es decir, cuando no esta realizando actividades de alto nivel y no esta ladrando.
Ademas de medir la frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno, el PetPace también recopila
datos sobre la actividad fisica del perro, como el nivel de ejercicio, los patrones de suefio y otros
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pardmetros relacionados con la salud. Estos datos se pueden visualizar en tiempo real a través de
una interfaz amigable para los cuidadores de mascotas, lo que les permite monitorear la actividad
y el bienestar de sus perros de manera efectiva [7]

El PetPace se destaca por su capacidad de proporcionar datos en tiempo real, su interfaz
amigable para los cuidadores de mascotas y su costo atractivo en comparacion con otros
dispositivos de monitoreo de actividad en perros. A diferencia de algunos dispositivos que
requieren la descarga de datos a traves de lectores especializados o software, el PetPace ofrece
resuimenes de datos faciles de usar que se cargan automaticamente a través de WiFi. Este
dispositivo ha demostrado tener una correlacion moderada con monitores de actividad validados
en medicina veterinaria, lo que lo convierte en una herramienta atractiva para monitorear la
actividad en perros. Aunque se necesitan mas estudios para evaluar su rendimiento, validez y
utilidad clinica, el PetPace se presenta como una opcion prometedora para el monitoreo de la salud

canina [7]

1.3.Whistle — Localizador GPS y monitor de actividad para mascotas

El siguiente dispositivo a destacar para el monitoreo canino es el Whistle, una marca
especializada en monitores de actividad para perros. En este proyecto, nos enfocaremos
principalmente en el monitor de actividad para perros Whistle FIT. Al igual que otros dispositivos
de la misma marca mencionados en el estudio, este dispositivo utiliza un acelerébmetro para
recopilar datos de movimiento de los perros. Registran informacion sobre las actividades diarias
de los perros, como caminar, correr, descansar, beber, comer, rascarse, entre otras. Los datos de
los acelerdmetros recopilados se suben a servidores en la nube para su posterior analisis y
clasificacion del comportamiento canino [8]. El sensor se ubicé en el collar de los perros porque
los monitores de actividad, como el Whistle FIT, estan disefiados para ser dispositivos portatiles y
no invasivos que los perros pueden llevar cdmodamente durante todo el dia. Colocar el sensor en
el collar permite que el dispositivo registre con precision los movimientos y comportamientos de
los perros sin interferir significativamente en su libertad de movimiento o en su comodidad.
Ademas, la ubicacion en el collar proporciona una posicion estable y consistente para el sensor, lo
que es crucial para garantizar mediciones precisas y consistentes de la actividad canina. A pesar de

que el dispositivo puede rotar alrededor del cuello del perro, el estudio demostré que la posicion
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del dispositivo en el collar no tuvo un impacto medible en su rendimiento, lo que sugiere que la

ubicacion en el collar es adecuada para la deteccion precisa de comportamientos [8].

1.4.Furrigo — AirTag Collar de perros
Los collares Furrigo utilizan collares con AirTags implementados, el AirTag es un dispositivo de
rastreo Bluetooth fabricado por Apple que se utiliza para localizar objetos perdidos, los cuales se
pueden implementar a articulos como llaves, carteras, mochilas, collares (perros), entre otros, para
poder rastrear su ubicacion a traves de la aplicacion Find My de Apple en un dispositivo iOS. El
AirTag utiliza tecnologia de chip U1 de Apple para una localizacion precisa y ofrece funciones
como notificaciones audibles y visuales para ayudar a los usuarios a encontrar sus objetos perdidos

de manera mas eficiente [9].

1.5. PawGaze FinderTag — Collar localizador para perros
PawGaze FinderTag es un dispositivo localizar mediante Bluetooth de baja energia (BLE), cuenta
con un chip IC (circuito integrado) proporcionado por Apple el cual mediante su vinculacién con
el ID de Apple se logra conectar de forma privada y segura a cualquier dispositivo mediante la
aplicacion Find My solo para dispositivos iOS y de esta manera realizar un seguimiento del mismo
mediante la aplicacion. En los casos en los que un FinderTag se encuentra fuera del alcance de
Bluetooth, otros dispositivos Apple cercanos pueden transmitir anonimamente su ubicacion a su

propietario y de esta forma asegurar una cobertura mas amplia para el sequimiento [10].

1.6. Tractive — Localizador GPS para perros
Es un collar que tiene como principal caracteristica la ubicacion precisa y en tiempo real de perros
y gatos con una cobertura mundial mediante el modulo GPS, cuenta con la configuracion de zonas
seguras Y recibe alertas en los casos en los que estas sean traspasadas. Este collar también cuenta
con un acelerémetro integrado, el cual permite hacer un seguimiento del bienestar de su mascota,
midiendo el tiempo de descanso, cuanto se mueve y hasta qué calorias quema en el dia, en donde
mediante Inteligencia Artificial se envian mensajes de alerta al correo del usuario en caso de que
los minutos de actividad y las interrupciones de suefio son anormales segun los datos recopilados
de la mascota hasta el momento y los conocimientos basados en datos de millones de perros,

incluidos los de raza, edad y tamafio similares a los de la mascota en cuestion [11].
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2. Fisiologia canina
Para poder medir y monitorear los signos vitales en los perros primero es necesario hablar
acerca de la fisiologia canina para poder identificar las ubicaciones Optimas para obtener lecturas
correctas relacionadas a las variables fisioldgicas de interés para el desarrollo del presente trabajo,
es decir, frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria, en donde al estar enfocados en los
procedimientos no invasivos se deben de considerar de igual manera los movimientos naturales,
patrones de actividad y comportamientos de los canes relacionados con el aseo, la actividad fisica

y la alimentacion.

2.1.Signos vitales y métodos de medicion
Los signos vitales son los indicadores claves que permiten identificar si una persona o en este caso
en particular, un perro se encuentra en un estado de salud y funcionamiento general del cuerpo
Optimo. Los signos vitales méas relevantes para una atencion oportuna que se miden en los perros
que logran analizar y de esa manera disminuir los diagnésticos tardios de enfermedades son la
temperatura corporal, la cual informa la capacidad del organismo de generar y eliminar calor, la
frecuencia cardiaca, en la cual se observa el nimero de latidos por minuto y la frecuencia
respiratoria, en la cual se observa el nimero de respiraciones por minuto. Debido a las variables de
interés en el presente trabajo, sélo se profundizara en la frecuencia cardiaca y la frecuencia
respiratoria, aunque la medicidén y monitorizacion de la temperatura también es importante para

identificar casos de infeccion o sepsis, golpes de calor o casos de hipotermia [12].

2.1.2. Frecuencia cardiaca
La frecuencia cardiaca es una variable que permite evaluar el estado general de salud del perro
debido a que refleja el equilibrio entre el sistema simpatico y parasimpatico del sistema nervioso
autonomo y de esta manera permite detectar cambios fisioldgicos y patologias tempranas como
estrés, dolor, fiebre o enfermedades cardiovasculares como la cardiopatia, la hipertension,

bradicardia, taquicardia, etc. [13]
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2.1.3. Frecuencia respiratoria
La respiracion se lleva a cabo mediante la anatomia compuesta por los masculos de la caja toracica,
el diafragma y los musculos abdominales, la cual depende de la raza y tamafio de los canes [15],
es por eso que, basandose en las diferentes morfologias del torax de los perros, estos se pueden
clasificar en pecho profundo, ovalado o en barril [16][17]. Cuando un perro presenta enfermedades
respiratorias, suele reducir su actividad o ajustar su patron de respiracion para compensar, es por
esto que muchos animales pueden ocultar su enfermedad hasta que su capacidad pulmonar se

encuentra en niveles criticamente bajos [18].

3. Aspectos éticos y legales del uso de tecnologias en animales en Colombia

Para abordar los aspectos éticos y legales relacionados con el uso de tecnologia en animales,
es esencial considerar varias perspectivas importantes. Lo primero que se debe de tener en cuenta
al estar trabajando animales es el bienestar y los derechos de los seres vivos involucrados. Esto
implica garantizar que cualquier tecnologia utilizada en ellos no les cause sufrimiento innecesario
y que se respeten sus necesidades fisicas y psicoldgicas. Ademas, es fundamental cumplir con las
regulaciones y normativas pertinentes. En este sentido, la Resolucion 8430 de 1993 en Colombia
es un marco legal relevante que establece normativas y requisitos especificos para la investigacion
biomédica con animales. Esta resolucion tiene como objetivo principal asegurar el bienestar y
proteger los derechos de los animales utilizados en investigacion. Dentro del contexto de la
normativa mencionada, se establecen directrices éticas y practicas que los investigadores deben
seguir al trabajar con animales, incluyendo la necesidad de obtener el consentimiento ético y legal,
cuando sea posible, para utilizar animales en investigacién, asi como garantizar que se minimice
el sufrimiento y se maximice el bienestar de los animales en todo momento.

La Resolucion 8430 de 1993 también busca garantizar la calidad y la ética en la
investigacion biomédica en Colombia, es decir, que no solo se deben cumplir con los requisitos
legales, sino que también se debe realizar la investigacion de manera responsable y con los mas

altos estandares éticos.

4. Sensores
Un sensor es un "dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable fisica

medida” [19]. En otras palabras, un sensor es un dispositivo que detecta y responde a alguna entrada
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de estimulo fisico, quimico o eléctrico, y convierte esa respuesta en una sefial medible, la cual,
puede llegar a ser interpretada y procesada para obtener informacion valiosa sobre el entorno o el

objeto que esta siendo monitoreado.

4.1. Acelerémetros
Los acelerémetros son sensores que miden la aceleracion experimentada en diferentes direcciones
por un cuerpo en movimiento, es decir, miden los cambios en la velocidad y la direccion de un
cuerpo durante un periodo de tiempo, convirtiendo estas variaciones en sefiales eléctricas que

pueden ser procesadas y analizadas [20].

4.1.1. MPUG6050
El MPUG6050 es un acelerometro que cuenta con componente lineal en los ejes X,Y y Z y
componente angular rotacional en los ejes X, Y y Z, detectando cambios en la orientacién y la
inclinacion, es decir que el conjunto total de datos que se pueden obtener con este sensor son: datos
de acelerémetro en 3 ejes y datos de giroscopio en 3 ejes. Este sensor integra un DMP (Procesador
digital de movimiento) capaz de realizar complejos algoritmos de captura de movimiento de 3 ejes.
[21]

4.1.2. ADXL345
El ADXL345 es un acelerometro lineal disefiado para medir la aceleracion de tipo dinamica y
estaticaen los ejes X, Y y Z. Este sensor utiliza tecnologia de sensor de micro-mecanizado (MEMS)

para detectar cambios de movimiento en diversas direcciones. [22]

5. Sistemas embebidos
Los sistemas embebidos son aquellos sistemas independientes 0 como parte de un sistema mas
grande de computacién que estan disefiados para realizar funciones especificas, el cual esta
controlado por un computador integrado y debido a que generalmente su software estd embebido
(dentro del sistema general), en ROM (Read only memory) no necesita memoria secundaria como
un computador. El sistema central realiza su procesamiento mediante un microcontrolador
integrado con interfaces de entrada/salida y una memoria incorporada en el mismo chip,

optimizando el espacio y la eficiencia del sistema [23].
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5.1.Arduino
Es una plataforma de electronica de codigo abierto que tiene como propdsito facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinarios para cualquier persona. De igual manera, Arduino a su
vez es un sistema de procesamiento, un microcontrolador y una placa. Hablando de la placa de
Arduino en cuestion, incorpora un microcontrolador que permite la programacion con un lenguaje
de alto nivel. La placa de Arduino incorpora una serie de entradas analdgicas y digitales

permitiendo agregar nuevas funcionales sin necesidad de alterar el disefio original de la placa. [24]

5.2.PSoc
Programable System on Chip (PSoc) son microcontroladores en el que se cuenta con un sistema de
adquisicion y tratamiento de sefiales en un solo chip. Los microcontroladores PSoc tienen bloques

de entradas y salidas analdgicas y digitales dentro del circuito integrado [25].

5.3. ESP32
ElI ESP32 es un microcontrolador SoC (System on chip) con médulos Wi-Fi y Bluetooth integrado
por lo que es ampliamente utilizado en las aplicaciones 10T (Internet of things). Se puede programar
utilizando el IDE de Arduino, lo que facilita el desarrollo de aplicaciones para principiantes y

expertos por igual [26]
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IV. METODOLOGIA

El disefio del sistema canino, abordado en este trabajo, se estructura en dos componentes
fundamentales: la parte del hardware y la del procesamiento de las sefiales mediante el software.
En primer lugar, se disefid6 un montaje preciso del circuito que integra sensores y un
microcontrolador capaz de facilitar la comunicacion serial necesaria para la implementacién de la
aplicacion movil. Para lograr este objetivo, fue esencial una seleccion meticulosa del tipo de
microcontrolador, sensores, determinar el nimero 6ptimo requerido de sensores teniendo en cuenta
la conexion entre estos y el microcontrolador y establecer una ubicacion idonea en el chaleco para
una correcta identificacion de las sefiales a evaluar por parte de los sensores, el movimiento

mecanico del pulso cardiaco y el movimiento toracico de la respiracion.

La segunda parte del proyecto se centrd en el procesamiento de las sefiales captadas por el
hardware. Inicialmente, los datos recolectados se almacenaban para su posterior analisis, con el fin
de identificar la frecuencia cardiaca y respiratoria, lo cual seria implementado mas adelante en
tiempo real. En esta fase, no solo se aplicé un filtrado a las sefiales, sino que también se llevaron a
cabo otros procesos como la rectificacion y normalizacion de los datos. Esta primera etapa fue
clave para identificar con precision las frecuencias, lo que permitié su ejecucion en tiempo real
durante la segunda fase del procesamiento. De manera conjunta, ambas partes del proyecto se
complementan para ofrecer un sistema de monitoreo canino integral y eficiente, con el potencial

de mejorar significativamente la calidad de vida de nuestras mascotas.
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1. Disefio de
Hardware
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Figura 1. Diagrama de metodologia (fuente propia).

1. Disefio

El estudio detallado de las caracteristicas de los acelerometros elegidos fue esencial para
garantizar la precision y la efectividad del sistema de monitoreo canino, debido a que estos
dispositivos constituyen la columna vertebral del sistema permitiendo la captura precisa de datos

relacionados con la actividad y el movimiento del canino en tiempo real.

1.1 Acelerémetros
Para realizar una correcta eleccion de los acelerdmetros se debian de tener en cuenta entre
los sensores presentados en el marco tedrico cuél o cuéles tenian componentes relacionadas al
movimiento rotacional y de oscilacion para la deteccion de las micro vibraciones precordiales
causadas por los movimientos del corazon, midiendo de esta manera los movimientos rotacionales

y cambios de orientacion asociados a la oscilacién presentada en el movimiento del bombeo
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cardiaco y al movimiento de expansion y contraccion del torax en la respiracion y de esa manera
estimar la frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria.

La siguiente cuestion que se debia de responder era la ubicacion optima de los mismos
sobre el cuerpo del canino, debido a que estas ubicaciones garantizaran mediciones precisas y
coémodas, maximizando la utilidad y la aceptabilidad del sistema para tanto los animales como sus
cuidadores.

1.2. Localizacion efectiva de los acelerometros

El "mapa de usabilidad" es una guia ergonémica que describe la interaccion entre el cuerpo
humano y los objetos portétiles, destacando las ubicaciones 6ptimas para colocar sensores con el
fin de estudiar los musculos relevantes. Se propuso un enfoque que emplea un acelerémetro
colocado en el pecho para detectar caracteristicas respiratorias y ronquidos, facilitando el
diagndstico de apnea durante el suefio [25]. Es fundamental asegurar que los acelerémetros u otros
sensores de movimiento se ajusten y sujeten de forma segura al cuerpo para evitar cualquier
movimiento relativo que pueda introducir vibraciones no deseadas o desplazamientos en los
sistemas portatiles. La sujecidn inadecuada puede generar artefactos en la sefial y comprometer la
precision del sensor.

En el caso especifico de los canes, no existe una guia ergonémica que describa la interaccion
del cuerpo de los animales y los objetos portéatiles, pero hay estudios que especifican las mejores
ubicaciones para colocar los sensores segun el tipo de movimiento que se quiere medir. Las 8
ubicaciones evaluadas para la colocacién de los acelerometros en perros en el estudio incluyen:
parte superior del collar, parte inferior del collar, bolsillo en un chaleco sobre la porcidn lateral del
torax, parte lateral del himero, antebrazo, parte lateral del térax, debajo del esternon, debajo del
abdomen.

Otra consideracion importante que se realizd para una correcta ubicacion de los sensores es
la manera en que dichos sensores se sujetan al cuerpo, en este caso se hizo mediante una sujecion
utilizando un cable gris Ribbon plano sujetadas al chaleco mediante cinta [26][27][28], con el
objetivo de evitar las vibraciones y desplazamientos relativo entre los sensores y el cuerpo en
movimiento del sujeto en cuestion asegurando una correcta conexién entre los acelerémetros, el

microcontrolador y el material del chaleco.
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1.3 Prototipo para la evaluacion humana

Antes de implementar el sistema de monitoreo en caninos, se disefio y desarrollé un
prototipo adaptado para ser utilizado por humanos, con el fin de validar su funcionamiento. Este
dispositivo permitio evaluar la comodidad, viabilidad y funcionalidad del sistema en un entorno
controlado, lo que facilitd la obtencidn de retroalimentacion mas accesible y detallada. Gracias a
la retroalimentacion recibida, fue posible identificar posibles problemas y realizar los ajustes
necesarios antes de aplicar el sistema en animales. Se invit6 a voluntarios humanos para probar el
prototipo, quienes proporcionaron valiosas sugerencias sobre su experiencia de uso, lo que permitid

optimizar tanto el hardware como el software implementado.

2. Software

Una vez capturada la sefial de la frecuencia cardiaca mediante su implementacion en
lenguaje C++, se procedi a su digitalizacion para su posterior procesamiento. Este primer proceso
implico un andlisis mediante la transformada de Fourier, que convierte la sefial del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, permitiendo identificar con precision las frecuencias de las
sefiales observadas y de esta manera asegurar que las sefiales obtenidas correspondian a las
frecuencias relacionadas a los movimientos cardiacos y respiratorios. La transferencia de datos
entre el microcontrolador y la computadora se realizé primeramente mediante el almacenamiento
de los datos arrojados por los acelerometros en una tarjeta SD, para su posterior procesamiento de
datos post-toma de datos en python y seguidamente realizar el procesamiento de datos en tiempo

real.

2.1 Plataforma de desarrollo

Platformio es la herramienta de desarrollo que fue utilizada para garantizar una
comunicacion eficiente entre el microcontrolador y los acelerémetros [28]. Se configuraron los
pines correspondientes, teniendo en cuenta los pines OUT de comunicacion de los sensores, y se
implemento el protocolo de comunicacion 12C para la interaccion con los acelerometros vy el
microcontrolador. En esta plataforma se utilizé el lenguaje C++ para la inicializacion de la toma
de datos, la cual requiere un mensaje Bluetooth del usuario. En caso de que los sensores o la tarjeta
SD no se inicialicen de manera correcta, se envian mensajes mediante Bluetooth al usuario para

garantizar su correcto uso.
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Los datos de los sensores se almacenan en un array durante 15 segundos para su posterior
procesamiento, donde el primer dato siempre corresponde al sensor del pecho y el segundo dato
corresponde al sensor del cuello. Despues del debido almacenamiento, el array se duplica en otro
para su posterior procesamiento y para vaciar el array de almacenamiento de toma de datos. En el
array de procesamiento se realiza la rectificacion, normalizacion y filtrado de datos en tiempo real.
En cada proceso realizado, se crean archivos con los nombres correspondientes a cada paso para
poder comparar con el proceso realizado post-captura de datos y, de esta manera, validar cada

proceso implementado para el procesamiento de los datos en tiempo real.

2.2 Python
El procesamiento de las sefiales post-captura se llevé a cabo primeramente utilizando el
lenguaje de programacion Python, en donde primeramente se identifico mediante la transformada
de fourier las frecuencias de las sefiales y de esa manera validar las sefiales captadas por los
acelerémetros, seguidamente se implementaron técnicas de procesamiento de sefiales como la
rectificacion, normalizacion, filtrado y obtencion de la frecuencia cardiaca o respiratoria

correspondiente mediante un umbral de deteccion de picos.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

El primero resultado presentado en el este trabajo se enfoca principalmente en el disefio final del
dispositivo, en donde se logro visualizar que los unicos acelerometros necesarios fueron los 2
MPUG050 ubicados en el pecho y en el cuello respectivamente para poder detectar los datos de
frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca, conectados a un microcontrolador BEETLE ESP32
y a su vez, al microcontrolador se le conecta una tarjeta para USD micro SD, el esquematico se
puede apreciar en la Figura 2, en donde utilizaron los colores verde oscuro para la linea de
alimentacion o 3.3 V, el color negro para la linea de GND o tierra, los colores rosado oscuro para
la linea de SDA y el color azul para la linea de SCL desde el microcontrolador a los sensores, en
donde se tiene que se utiliza el mismo pin de SDA y SCL para una correcta coordinacion de la
entrega de los datos, desde el cddigo se tiene para cada sensor una direccién 12C diferente y de esa
manera identificar qué dato corresponde a cada sensor. Por otro lado, las conexiones de la tarjeta
para USD micro SD son la alimentacion y tierra que también corresponde a los pines utilizados por
los sensores y también se le conectan los pines CS, MISO, MOSI, SCK con los pines D2, D3, D4,
D7 respectivamente para facilitar la comunicacion mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface). Para hacer el dispositivo portétil, se conecté una bateria de litio de 3.7 V a los pines
VIN y GND del microcontrolador.
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Figura 2. Esquematico electronico (fuente propia).

Una vez se tenia en el correcto esquematico del dispositivo realizaron pruebas iniciales en un
entorno controlado utilizando el prototipo humano, lo que permitid identificar y corregir errores en
el cadigo del dispositivo principalmente para poder identificar que los sensores y la micro SD se
han inicializado correctamente debido a que en las pruebas realizadas por las personas, se pudo
determinar que en muchas ocasiones, se creia que se estaban registrando y guardando los datos de
manera correcta y cuando se iban a revisar los datos se observaba que no estaban los archivos
creados de ese sujeto, es por eso que se decidié enviar mensajes que permitieran al sujeto saber que
todas las inicializaciones y todas las conexiones estuvieran funcionando de manera adecuada como

se puede observar en la Figura 3.
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= Bluetooth Serial 9

@ Se hainicializado la tarjeta SD correctamente
8 >> Sensor configuration in process

8 >> MPU6050 chest initialization successful!
8 >> MPU6050 neck initialization successful!

10:(

e >> Starting calibration process. Don't move the
device!

e >> Calibration completed. The sensor is ready to use!

init_ppMSVUdea3 8

Figura 3. Mensajes en Bluetooth Serial.

Los datos en la micro SD se guardaban en una fila de datos para cada sensor, en donde se tenia que
la primera fila correspondia a los datos registrados por el sensor del pecho y la segunda fila eran
los datos registrados por el sensor del cuello separados por comas como se puede observar en la

Figura 4.
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Figura 4. Datos RAW guardados en la SD.

Como se menciono previamente en la metodologia, en este proyecto se realizd inicialmente un
analisis de los datos de manera no simultdnea. Por lo tanto, los primeros resultados que se
presentaran corresponden al procesamiento de datos realizado fuera de tiempo real, seguido de los
resultados obtenidos tras implementar el procesamiento en el codigo principal para calcular las

frecuencias cardiaca y respiratoria en tiempo real.

1. Procesamiento de los datos a destiempo

En el procesamiento de datos a destiempo se hizo en el lenguaje de programacion Python, en
archivos .ipynb, el primer paso que se realizo fue leer los datos raw de los archivos guardados en
la SD, los cuales estaban en una ruta especifica en el pc y se almacenaron en una lista que se habia
definido vacia con anterioridad. Para cada linea de codigo se eliminan los espacios en blanco o los
datos de linea con strip(). Debido a que los datos guardados en los archivos corresponden a
diferentes sensores separados por comas, se dividieron las lineas en elementos individuales por las
comas. Luego, se convirtieron esos elementos a enteros y se almacenan como una lista dentro de
la lista datos, en donde cada fila dentro de la lista “datos” tiene 2 valores, que son distribuidos en
diferentes listas para analizarlos y graficarlos por separado. En la lista pecho se extrajo el primer
valor de cada fila (indice 0) y para la lista cuello se extrajo el segundo valor de cada fila (indice 1).
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En la Figura 5 se pueden observar los datos graficados guardados en la micro SD, en donde la
primera grafica corresponde a los datos del sensor ubicado en el cuello y la segunda grafica
corresponde a los datos del sensor ubicado en el pecho. Para poder sacar el vector de tiempo
correspondiente para graficar los datos de los sensores en funcion del tiempo se tuvo en cuenta la
frecuencia de muestreo que se utilizaba en el codigo main para los datos originales y el tamafio de
las sefiales para generar la longitud del tamafio del vector del tiempo.

Cuello
=
2
]
—2000 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Muestras
Pecho
2000 A
=
2
E
—2000 1
T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Muestras

Figura 5. Grafica de los datos del cuello y del pecho Amplitud vs Muestras

En la Figura 6 se pueden observar los datos graficados guardados en la micro SD, en donde la
primera grafica corresponde a los datos del sensor ubicado en el cuello y la segunda grafica
corresponde a los datos del sensor ubicado en el pecho en funcién del tiempo.
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Figura 6. Grafica de los datos del cuello y del pecho Amplitud vs Tiempo

1.1.Normalizacién

Una vez se tuvieron los datos en funcién del tiempo se normalizaron los datos para que todos los
datos se encuentren en una escala en comdn, en este caso, que los datos se encuentren -1y 1, como

se puede puede observar en la Figura 7, para facilitar la comparacion de los datos y el analisis.

Cuello normalizada
—— Cuello normalizada
=]
2
N
_1 L T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s)
Pecho normalizada
1
o
2
£
T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s)

Figura 7. Gréfica de los datos de normalizados de cuello y del pecho Amplitud vs Tiempo

1.2.Rectificacion y Filtrado — Rolling average

Para poder trabajar unicamente con valores positivos que representan mejor la magnitud de las
variaciones de los datos se elimind la parte negativa de la sefial para un posterior filtrado de la

sefial, en este caso, se filtraron los datos con Rolling average para poder suavizar la sefial, reducir
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el ruido y de esa manera mejorar la deteccion de picos correspondientes a los latidos cardiacos y
ciclos respiratorios, conservando la dindmica natural de las sefales fisioldgicas. En la Figura 8 se
puede observar las graficas de la sefial del pecho después de la normalizacion, siendo esta la curva
de color azul. Debajo de la grafica de la curva del pecho se puede observar la sefial del cuello
después de la normalizacion, siendo esta la curva de color rojo y la curva de color negro en ambos

subplot corresponde a las sefales rectificadas y filtradas de las sefiales correspondientes.

Senal del Pecho - Sujeto 1control.txt

1.0 4 — Pecho
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Figura 8. Grafica de los datos de cuello normalizado y filtrado y del pecho normalizado y filtrado - Amplitud vs
Tiempo

1.3. Umbralizacion de las sefiales.
Para poder detectar los picos de las sefiales correspondientes de los picos del pulso cardiaco y de
los ciclos respiratorios se utilizé una umbralizacion, en donde se determinaban los picos los datos
que estuvieran por encima de ese umbral con la funcion find_peaks de scipy.signal dentro de un

intervalo de tiempo de un minuto, para obtener los picos que corresponden a ese periodo de tiempo.



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO CANINO COMUNICADO CON UN APLICATIVO MOVIL 34

Una vez identificados los picos, se calculan los intervalos de tiempo entre los picos consecutivos,
con la funcién np.diff() en donde estos intervalos corresponden a la duracion de cada ciclo de la
sefial.

La frecuencia (cardiaca o respiratoria) se calcula tomando el valor inverso del intervalo promedio
entre los picos. Esto se debe a que la frecuencia es el nimero de ciclos por unidad de tiempo, y los

ciclos se pueden derivar de los intervalos entre picos.

Rolling Average de Cuello con Picos

0.5 4 — Rolling Average Cuello ¥
® Picos Cuello

0.4 7

0.3 7

Valor

0.2 7

0.1+

0.0

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura 9. Grafica de la funcion de find_peaks() para la sefial del cuello
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Rolling average de pecho con picos
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Figura 10. Gréafica de la funcién de find_peaks() para la sefial del pecho

intervalos pecho = np.diff(df suavizada[ 'Tiempo'].iloc[peaks pecho])

cia_respiratoria = 68 / np.mean{intervalos_pecho}

print{“Frecuencia Respiratoria (rpm):", np.round{frecuencia respiratoria, 4))

Frecuencia Respiratoria (rpm): 18.

Figura 11. Calculo de la frecuencia respiratoria

intervalos_cuello = np.diff(df[ 'Tiempo'].iloc[peaks_cuello])

6@ / np.mean(intervalos cuello)

", np.round(frecuencia cardiaca, 4))

Figura 12. Calculo de la frecuencia cardiaca

Una vez se observd que si era posible hacer un correcto procesamiento de las sefiales para hallar
las frecuencias fisioldgicas se procedié a implementar los mismos procesos realizados al cddigo

main utilizado en tiempo real.



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO CANINO COMUNICADO CON UN APLICATIVO MOVIL 36

2. Procesamiento de los datos a tiempo real
En el cadigo utilizado para el procesamiento de los datos a tiempo real se utilizaron librerias como
la Arduino.h, MPUG6050_Sense.h, SPI.h, BluetoothSerial.h, SdFat.h y Tarjeta_SD.h, Preferences.h
(permite guardar configuraciones y preferencias en la memoria no volatil del microcontrolador,
asegurando que ciertos pardmetros se mantengan guardados incluso después de apagar el
dispositivo), Wire.h (libreria utilizada para la comunicacion 12C), cfloat (se incluye para manejar
valores extremos en célculos, como FLT_MAX, que representa el valor maximo que puede tomar
un namero flotante, util al buscar valores maximos en un conjunto de datos), esp_task wdt.h
(maneja el "Watchdog Timer" en el ESP32, una funcién que reinicia el sistema si detecta que ha
dejado de funcionar correctamente, lo cual es crucial para evitar bloqueos en sistemas de tiempo

real).

En el cddigo utilizado, después de la configuracion de los sensores y la inicializacion adecuada de
los mismos se crean los 7 archivos correspondientes a los datos raw, datos rectificados, datos
normalizados, datos filtrados, datos utilizados en el proceso de la umbralizacién (desviacion
estandar y media) y los datos de las frecuencias. En la Figura 13, se puede observar los mensajes

correspondientes a la correcta creacién de los archivos en la micro SD.

init_NuevoCode26

Figura 13. Mensajes de la creacion de archivos

2.1. Rectificacion
Los datos raw se rectifican, es decir que se toma el valor absoluto de cada lectura y de esa manera

eliminando los valores negativos, que pueden surgir debido a la direccion del movimiento.
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60.08,256.00
214.88,294 .88
96.88,789.08
356.80,2208.00
1595.08,230.00
217.88,23.088
188.868,223.088
355.80,483 .00
3.08,255.00

35.88,299.088
151.88,263.088
299.80,87.00
162.08,175.060
187.88,117.88

Figura 14. Rectificacion de los datos RAW

2.2. Normalizacion
Los datos se escalan para estar dentro de un rango estandar, dividiendo cada valor por el valor
maximo encontrado en la muestra, en el caso de los datos en tiempo real, puede que aparezcan
datos en el tiempo que se vuelva el valor maximo encontrado, el cual se va a estar actualizando

siempre que se tomen los datos rectificados.

.17,8.36
.60,0.41
.27,1.00
.00,0.31
.55,8.32
.61,0.83
.30,0.31
.00,0.57
.91,0.36
.10,0.42
.42,0.37
.84,0.12
.46,8.25
.30,0.17

Lo I v B v B B v I T v I R v I T v v I %

=

Figura 15. Normalizacion de los datos rectificados

2.3. Filtrado con promedio movil o rolling average:

Se aplica un filtro de promedio movil para suavizar la sefial de 5 datos muestreados.



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO CANINO COMUNICADO CON UN APLICATIVO MOVIL 38

.168539,8. 361872
.384831,8.387878
3464472 ,8.,591914
.589831,8.521589
.517416,8. 482087
.bB5615,8.416361
.3B83371,8.314528
.B50281,8.441467
.436338,08.414198
.351826,8.416879
LA24157,8. 378945
.632022,0.246827
.573834,8.248787
.584916,8. 227786

e I wow I ow T s T o T s v T v T e T o T v Y v

=

Figura 16. Filtrado de datos normalizados

2.4. Célculo de frecuencias
El umbral para detectar picos se calcula utilizando la media y la desviacion estandar de los datos
filtrados, considerandose un valor como pico si supera dicho umbral. Posteriormente, se calcula la
frecuencia cardiaca (FC) y la frecuencia respiratoria (FR), inicialmente en personas, como se
muestra en la Figura 17, donde se compara el dispositivo basado en acelerémetros con el valor de
frecuencia cardiaca de un oximetro de pulso. Cabe destacar que, en el dispositivo desarrollado, las
frecuencias se obtuvieron como nimeros flotantes, pero dado que los dispositivos médicos actuales
no tienen una resolucion menor a 1, los datos obtenidos de los perros fueron ajustados en
consecuencia. Este ajuste se realiz6 para los resultados de dos perros: Berlin, un perro grande

cruzado entre pitbull y labrador y Chanel, un perro pequefio, con similitudes a un bulldog Francés.
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Figura 17. Datos de frecuencia cardiaca en oximetro y en el dispositivo

Una vez se compararon los datos en personas, se decidid hacer las pruebas en animales. Las pruebas
en el perro llamado Berlin se hicieron mientras el perro estaba realizando un paseo en un parque,
en donde se pudo observar que en el momento en el que se saco el perro, sus niveles de frecuencia
cardiaca y respiratoria aumentaron, como se puede observar en la Figura 18 que los datos de
frecuencia cardiaca y respiratoria se encuentra entre los rangos apropiados de perros de tamafio

grande.
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Figura 18. Datos de frecuencia cardiaca y respiratoria de Berlin

Las pruebas en el perro llamado Chanel se hicieron mientras el perro estaba comiendo una paleta
de pollo, en donde se pudo observar que los valores de frecuencia cardiaca y respiratoria fueron
muy erraticos, debido quizés al hecho de que el perro parecia nervioso, ain asi, se pudo apreciar
que los datos de frecuencia cardiaca y respiratoria se encuentra entre los rangos apropiados de

perros de tamarfio pequefio como se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19. Datos de frecuencia cardiaca y respiratoria de Chanel

3. Conexion a un aplicativo movil
Para poder compartir los datos a un aplicativo movil, se debe de crear un archivo .json, el cual se
deberia de implementar antes del set up() del cédigo original:

FrequencyData {
timestamp;
heartRate;
respiratoryRate;

JohnsonArchive {
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std: :vector<FrequencyData> archive;
size t maxSize = 1000;

addData( hr,
FrequencyData data;
data.timestamp = time(
data.heartRate = hr;
data.respiratoryRate = rr;

if (archive.size() >= maxSize) {
archive.erase(archive.begin());

}

archive.push back(data);

String getJSONData() {

String json = 5
for (size_t i = @; 1 < archive.size(); ++i) {
if (i > @) json += ",";
json += "{\"timestamp\":" + String(archive[i].timestamp);
json += ",\"hr\":" + String(archive[i].heartRate, 2);
json += ",\"rr\":" + String(archive[i].respiratoryRate, 2) + "}";
}
json += "]";
return json;

clear() {
archive.clear();

}s

JohnsonArchive johnsonArchive;

De igual forma también se modificaria la funcion en la que se sacan los valores de las frecuencias
para afadir estos datos al archivo Johnson en donde sélo se le tendria que agregar la siguiente linea

de cddigo:

johnsonArchive.addData(FC, FR);
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De igual forma, se agregaria una nueva funcion para manejar los web request de los datos de los
archivos Johnson, la cual se estaria llamando en el loop para que siempre se esté actualizando los
datos de frecuencias en el aplicativo web:

handleWebRequest () {
if (SerialBT.available()) {
String request = SerialBT.readStringUntil('\n");
request.trim();

if (request == "get johnson_data") {
String jsonData = johnsonArchive.getJSONData();
SerialBT.println(jsonData);
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se seleccionaron dos acelerémetros MPU6050 como los més adecuados para este proyecto,
debido a su capacidad para medir movimientos tanto lineales como angulares en tres ejes, en donde
se tuvo en cuenta la investigacion bibliogréfica, las cuales, junto con las pruebas realizadas
confirmaron que estos sensores son eficaces para capturar las sefiales fisioldgicas necesarias para
medir las frecuencias cardiaca y respiratoria de manera no invasiva en perros.

El disefio final del sistema incluyo la ubicacion de los acelerometros en el pecho y el cuello
del perro, posiciones que permitieron obtener datos precisos tanto de la frecuencia respiratoria
como de la frecuencia cardiaca. El andlisis de la literatura cientifica respaldé la seleccion de estas
ubicaciones, lo cual fue confirmado por las pruebas experimentales, en donde se pudo observar que
cuando los acelerometros se movian de lugares originales los datos registrados eran muy poco
normales si se relacionaban con los datos de frecuencias de perros pequefios o grandes.

Las pruebas realizadas tanto en un entorno controlado como en condiciones reales
demostraron que el sistema es capaz de captar y almacenar datos de manera confiable, en donde el
procesamiento de las sefiales permitid identificar las frecuencias cardiaca y respiratoria con un alto
grado de fiabilidad al comparalo con los datos de frecuencia cardiaca observados en la Figura 17.
Ademas, la transmision de datos a la aplicacion mavil se espera que sea fluida y efectiva, para que
de esta manera se asegure una experiencia de usuario 6ptima en términos de monitoreo en tiempo
real.

Los algoritmos de procesamiento de sefiales implementados, como la rectificacion,
normalizacion y filtrado mediante el uso del promedio mavil (rolling average), permitieron detectar
los picos correspondientes a las frecuencias cardiaca y respiratoria. Aunque se observé que los
movimientos bruscos del perro introducen cierto ruido en los datos, los algoritmos lograron
mantener un nivel adecuado de precision en la mayoria de los casos. Esto indica que el sistema
puede mejorar con el uso de técnicas de filtrado méas avanzadas.

La transmision de datos a través de Bluetooth permitio a los usuarios visualizar los
parametros fisioldgicos de los perros en tiempo real, con un rendimiento estable, una distancia
entre el aplicativo movil y el perro lo suficiente para que este se pueda mover sin problema y sin
interrupciones significativas. Esto demuestra la viabilidad del sistema como herramienta de

monitoreo remoto en entornos domesticos y veterinarios.



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO CANINO COMUNICADO CON UN APLICATIVO MOVIL 45

Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones en el proyecto como lo fue la precision
de las mediciones, la cual puede verse afectada por movimientos bruscos del animal, lo que
introduce ruido en los datos, subrayando la importancia de seguir investigando en métodos de
filtrado y procesamiento de sefiales para mejorar la robustez del sistema. Ademas, la ubicacién de
los sensores en el chaleco es un aspecto critico que debe optimizarse para diferentes tamafos y
razas de perros, ya que esto puede influir en la calidad de los datos obtenidos, dichas observaciones
sugieren que futuras investigaciones deben enfocarse en mejorar el filtrado de sefiales y la precision
en situaciones de movimiento intenso.

Basandose en lo anteriormente mencionado se hacen las siguientes recomendaciones para

trabajos a futuro en esta linea para el monitoreo canino:

1. Mejora en el procesamiento de sefiales: Se recomienda explorar técnicas de procesamiento de
sefiales mas avanzadas, como el filtrado adaptativo, filtros de Kalman o algoritmos de machine
learning. Estas técnicas podrian mejorar significativamente la deteccion de las frecuencias
cardiaca y respiratoria, minimizando el impacto del ruido causado por los movimientos bruscos
del perro.

2. Optimizacion del disefio de hardware: Seria beneficioso integrar todos los componentes
(acelerémetros, microcontrolador y tarjeta SD) en un médulo flexible y compacto que se ajuste
mejor a la morfologia del perro. Este disefio podria mejorar la comodidad del animal y la
fiabilidad de las mediciones, reduciendo el riesgo de desconexiones indeseados o
desplazamientos del sistema.

3. Desarrollo de la aplicacion movil: Las recomendaciones relacionadas al aplicativo mavil se
basan méas que todo en incluir funcionalidades personalizadas como los son las alertas segun
las necesidades especificas del perro, almacenamiento de un historial de datos para analisis a
largo plazo, y la opcion de compartir estos datos directamente con veterinarios para una
supervision mas detallada.

4. Optimizacion energética: Aunque el sistema es funcional con una bateria de 3.7 V, se
recomienda optimizar el consumo energético del dispositivo para prolongar la vida Gtil de la
bateria durante sesiones de monitoreo prolongadas o en casos en los que el perro se encuentre
perdido con la idea de poder saber por el mayor tiempo posible la salud del perro hasta
encontrarlo. Esto podria incluir el uso de modos de bajo consumo en el microcontrolador o la

implementacién de baterias con mayor capacidad.
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5. Exploracion de tecnologias de comunicacion alternativas: Si bien la transmision de datos via
Bluetooth fue efectiva, se podria explorar la incorporacion de otras tecnologias como LoRa o
Wi-Fi para ampliar el rango de operacion del dispositivo y permitir el monitoreo a mayor
distancia.

6. Mejora en la conexién de cables: Durante las pruebas, se observd que los cables se
desconectaban frecuentemente, lo cual puede afectar la fiabilidad del sistema. Para abordar este
problema, se recomienda:

a) Utilizar conectores mas robustos y seguros, como conectores de bloqueo o de tipo
industrial, que sean resistentes a las vibraciones y movimientos.

b) Implementar un sistema de gestion de cables més eficiente, como el uso de arneses o fundas
protectoras que mantengan los cables organizados y protegidos.

c) Explorar la posibilidad de utilizar tecnologia de conexion inalambrica entre los sensores y
el microcontrolador principal, eliminando asi la necesidad de cables fisicos entre estos

componentes.
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