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PROBLEMATICA

AFECCIONES 
PULMONARES

%𝑺𝒑𝑶𝟐 < 𝟗𝟎%

↓
RESPIRACIÓN 

ASISTIDA

Infecciones 
Respiratorias 

Agudas

Cianosis 
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Covid-19
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.

Oxímetro 
de pulsos.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo que permita predecir los

parámetros de calibración de la ecuación estimativa de

saturación de oxígeno en una aplicación para teléfonos

inteligentes.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

➢ Investigar el principio de funcionamiento de un oxímetro de pulsos.

➢ Desarrollar el algoritmo de cuantificación de saturación de oxígeno.

➢ Diseñar e implementar una aplicación Android que incluya los algoritmos de

cuantificación para registrar información relevante en una base de datos.

➢ Desarrollar un algoritmo predictor basado en inteligencia artificial para

determinar los parámetros de calibración de los algoritmos de cuantificación.

➢ Implementar una aplicación Android que integre los algoritmos de

cuantificación y predicción.



HIPOTESIS

Los algoritmos basados en inteligencia artificial para

predecir los parámetros de calibración de la ecuación

estimativa de saturación de oxígeno producen un error

inferior al 2% con respecto a un oxímetro de pulso patrón.



INTRODUCCIÓN

METODOLOGÍA 

EXPERIMENTACIÓN

RESULTADOS

CONCLUSIONES

AGRADECIMIENTOS

ITINERARIO



PROCESAMIENTO DE VIDEOS



PROCESAMIENTO DE SEÑALES

Recorte de n-frame iniciales: Reduce la saturación de la señal

causada por el disparo inicial del flash, común en algunos modelos de

smartphone.

Filtro pasa bajo: Reduce el ruido eléctrico o las típicas vibraciones de

las manos al grabar vídeo.

Filtro Espacio-Temporal: Mejorar la calidad de la señal eligiendo una

ventana tridimensional de valores que se promedian entre sí, el mayor

predominio para el filtrado está en el filtro temporal con respecto al espacial.



ECUACION ESTIMATIVA DE %𝑆𝑝𝑂2

𝑨𝑪𝑹𝑬𝑫 corresponde al cálculo de la desviación estándar de la señal obtenida a partir

de la desviación estándar en rojo.

𝑨𝑪𝑩𝑳𝑼𝑬 corresponde al cálculo de la desviación estándar de la señal obtenida a partir

de la desviación estándar en azul.

𝑫𝑪𝑹𝑬𝑫 corresponde al cálculo de la señal media obtenida a partir de la media en rojo.

𝑫𝑪𝑩𝑳𝑼𝑬 corresponde al cálculo de la señal media obtenida a partir de la media en azul.

𝐴 y 𝐵 parámetros que ajustan la ecuación para calcular una estimación de %𝑆𝑝𝑂2.

%𝑆𝑝𝑂2 = 𝐴 − 𝐵
(𝐴𝐶𝑅𝐸𝐷/𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷)

(𝐴𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸/𝐷𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸)



ALGORITMO DE MACHINE LEARNING 1

𝒚𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 Predicción de la regresión lineal.

𝜶 Término Independiente. Esperado si 𝑥 = 0 o 𝑥𝑛 = 0.

𝜷 Coeficiente de la regresión lineal simple.

𝒙 Valor del predictor.

𝜷𝒏 Coeficientes de la regresión lineal múltiple,

𝒙𝒏 Valores predictores.

𝜺 Error de observación debido a variables no controladas.

𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑛𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒
= 𝛼 + 𝛽 𝑥 + 𝜀

𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑛𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒
= 𝛼 + 𝛽1 𝑥1 + 𝛽2 𝑥2 +⋯++𝛽𝑛 𝑥𝑛 + 𝜀



ALGORITMO DE MACHINE LEARNING 2

Variabilidad total: Es la suma de la variabilidad explicada y no explicada.
𝑉𝑇 = 𝑉𝐸 + 𝑉𝑁𝐸

Variabilidad explicada: Es la suma de los cuadrados de la regresión.

𝑉𝐸 =෍

𝑖=1

𝑛

ො𝑦𝑖 − ത𝑦𝑖
2

Variabilidad no explicada: Es la suma de los cuadrados residuales.

𝑉𝑁𝐸 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑦𝑖 − ത𝑦𝑖
2

Coeficiente de Determinación: Se define como la proporción de la variabilidad de la
variable dependiente que es explicada por la regresión.

𝑅2 =
𝑉𝐸

𝑉𝑇
Factor de inflación de la varianza: Criterio que permite evitar la multicolinealidad de las
variables predictoras

𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅2



DATA SET

El Data Set esta compuesto por 21 posibles variables predictoras de una base de datos

de 2000 videos. El Data Set se divide de forma randómica en 80/20, por lo tanto 1600

videos se destinan al entrenamiento y 400 para la prueba del algoritmo predictor.

Medida del 
Oxímetro de pulsos

• %𝑆𝑝𝑂2

• 𝐹𝑟𝑒𝑐𝐶𝑎𝑟𝑑𝑖𝑎𝑐𝑎

Características del 
teléfono inteligente

• 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜𝐶𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎𝑠

• 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑀𝑃

Parámetros 
estadísticos

• 𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷, 𝐷𝐶𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
y 𝐷𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸

• 𝐴𝐶𝑅𝐸𝐷, 𝐴𝐶𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
y 𝐴𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸

•
(𝐴𝐶𝑅𝐸𝐷/𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷)

(𝐴𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸/𝐷𝐶𝐵𝐿𝑈𝐸)

Modelos

• 𝑰𝒑𝒉𝒐𝒏𝒆:
• 11𝑝𝑟𝑜 𝑦 𝑋𝑟

• 𝑺𝒂𝒎𝒔𝒖𝒏𝒈:
• 𝐴51 𝑦 𝐴10

• 𝑯𝒖𝒂𝒘𝒆𝒊:
• 𝑃30𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑦 𝑃40𝑙𝑖𝑡𝑒

• 𝑿𝒊𝒂𝒐𝒎𝒊:
• 𝑁𝑜𝑡𝑒8𝑃𝑟𝑜 𝑦 𝑁𝑜𝑡𝑒9𝑃𝑟𝑜
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RECORTE DE N-FRAME INICIALES

Recorte del 10% del tiempo inicial del video, correspondiente a180 frames o 6 segundos en cada video. 

Señal de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷.



FILTRO PASA BAJO 

Es diseñado para una frecuencia de corte de 1Hz y orden 12. 

Señal de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷.



FILTRO ESPACIO-TEMPORAL

El filtro de mediana tiene un kernel correspondiente a una matriz tridimensional de [5x5x7] pixels. 

Señal de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷.



SEÑAL PREPROCESADA

El preprocesamiento se realizo los videos del Data Set, extrayendo los parámetros estadísticos de las 

señales recortadas y filtradas. Señales de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷 y 𝐴𝐶𝑅𝐸𝐷.



DATA SET

Los parámetros estadísticos calculados de las señales preprocesadas son ordenados en función del valor 

de %𝑆𝑝𝑂2 medido con el oxímetro de pulsos de menor a mayor. Señales de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐺𝐵 y 𝐴𝐶𝑅𝐺𝐵.



DATA SET

Los parámetros estadísticos calculados de las señales preprocesadas son graficados según los 2000 

videos. Señales de muestra 𝐷𝐶𝑅𝐺𝐵 y 𝐴𝐶𝑅𝐺𝐵.



INTRODUCCIÓN

METODOLOGÍA 

EXPERIMENTACIÓN

RESULTADOS

CONCLUSIONES

AGRADECIMIENTOS

ITINERARIO



REGRESION LINEAL

El algoritmo estimativo de %𝑆𝑝𝑂2

basado en regresión lineales con n

variables predictoras. Graficas del

DataSet de prueba, graficas verdes

corresponden a 1, 7 y 21 variables

predictoras.



REGRESION LINEAL

𝑁𝑢𝑚𝑉𝑎𝑙𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑅2 𝑉𝑁𝐸 𝑉𝐸 𝑉𝑇 𝑉𝐼𝐹 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅%

1 0.79618568 80.6082357 0.44613078 81.0543665 0.20381431 0.47307391

3 0.89814123 39.0828843 0.31141589 39.3943002 0.10185876 0.33022320

7 0.92241475 31.0732179 0.27906583 31.3522837 0.07758524 0.29591942

15 0.94545076 52.6018575 0.36678550 52.9686430 0.05454923 0.38893674

16 0.99236204 3.96451280 0.10082369 4.06533649 0.00763795 0.10691272

17 0.99544094 2.96958182 0.08737211 3.05695393 0.00455905 0.09264876

18 0.94545076 52.6018575 0.36820075 52.9700582 0.05454923 0.39043746

19 0.99527160 3.33533748 0.09283557 3.42817305 0.00472839 0.09844217

21 0.99544094 2.96958182 0.08782482 3.05740664 0.00455905 0.09312881



REGRESION LINEAL

𝑅2 = 0.79618568

𝑉𝐼𝐹 = 0.20381431

𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅% = 0,47307391

y1 varpredict = 92.9368 + 12.3255
Τ𝐴𝐶𝑅 𝐷𝐶𝑅
Τ𝐴𝐶𝐵 𝐷𝐶𝐵



REGRESION LINEAL

𝑅2 = 0.92241475

𝑉𝐼𝐹 = 0.07758524

𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅% = 0,29591942

y7 varpredict = 90.6505 − 2.2092
𝐴𝐶𝑅/𝐷𝐶𝑅
𝐴𝐶𝐵/𝐷𝐶𝐵

+ 0.0115 𝐷𝐶𝑅 − 0.005 𝐷𝐶𝐺 − 0.0263 𝐷𝐶𝐵 +

5.6182(𝐴𝐶𝑅) + 1.0988(𝐴𝐶𝐺) + 9.1344(𝐴𝐶𝐵)



REGRESION LINEAL

𝑅2 = 0.99544094

𝑉𝐼𝐹 = 0.00455905

𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅% = 0,09312881

y21 varpredict = 90.8871 − 0.6829
𝐴𝐶𝑅/𝐷𝐶𝑅
𝐴𝐶𝐵/𝐷𝐶𝐵

+ 0.0105 𝐷𝐶𝑅 − 0.0088 𝐷𝐶𝐺 − 0.0256 𝐷𝐶𝐵 − 0.6030 𝐴𝐶𝑅 + 1.6555 𝐴𝐶𝐺 − 12.609 𝐴𝐶𝐵 −

0.0892 𝑁𝑢𝑚𝐶𝑎𝑚 + 0.0028 𝑅𝑒𝑠𝑀𝑃 + 0.0472 𝐼𝑝ℎ𝑜𝑛𝑒 + 0.1470 𝑆𝑎𝑚𝑠𝑢𝑛𝑔 − 0.2375 𝐻𝑢𝑎𝑤𝑒𝑖 + 0.0431 𝑋𝑖𝑎𝑜𝑚𝑖 − 0.1438 𝐼𝑝ℎ𝑜𝑛𝑒11𝑝𝑟𝑜 +

0.1911 𝐼𝑝ℎ𝑜𝑛𝑒𝑋𝑟 + 0.2243 𝑆𝑎𝑚𝑠𝑢𝑛𝑔𝐴51 − 0.0772 𝑆𝑎𝑚𝑠𝑢𝑛𝑔𝐴10 − 0.1858 𝐻𝑢𝑎𝑤𝑒𝑖𝑃30𝑙𝑖𝑡𝑒 + 0.0517 𝐻𝑢𝑎𝑤𝑒𝑖𝑃40𝑙𝑖𝑡𝑒 + 0.3010 XiaomiNote8Pro
− 0.2579(XiaomiNote9Pro)
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CONCLUSIONES

➢ La investigación realizada permitió conocer el principio de funcionamiento de los oxímetros

de pulsos, el cual hace referencia a la hemoglobina para el transporte de oxigeno en sangre, de

esta forma se implementa un algoritmo que permite estimar el %𝑆𝑝𝑂2 en aplicativos para

teléfonos inteligentes.

➢ El algoritmo desarrollado permite obtener los parámetros necesarios para cuantificar la

frecuencia y saturación de oxigeno.

➢ A partir de una app Android se desarrollo un prototipo de adquisición de frecuencia cardiaca

el cual funcionaba por conteo de picos con un error menor al este aplicativo requiere los

parámetros de calibración de la ecuación estimativa de %𝑆𝑝𝑂2, 2%, por lo cual en su etapa

inicial generaba un error superior al 10% con referencia a un oxímetro patrón.



CONCLUSIONES

➢ Al generar el DataSet, se encontró como recurrencia que independientemente del modelo de

smartphone, los parámetros estadísticos extraídos de las señales con mayor valor numérico son

𝐷𝐶𝑅𝐸𝐷 y 𝐴𝐶𝑅𝐸𝐷, además de correlacionarse directamente con el valor medido.

➢ Los parámetros estadísticos con mayor correlación con el valor de %𝑆𝑝𝑂2 medido según la

experimentación son 𝐷𝐶𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 y 𝐴𝐶𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁, por lo tanto, contribuyen significativamente a la

predicción del valor de %SpO_2

➢ Tras la experimentación, se obtuvo un 𝑅2 de 0.99544094 para el modelo predictivo de 21

variables, es el mejor modelo que se ajusta al DataSet actual, sin embargo al introducir un

nuevo conjunto de datos de un teléfono diferente el modelo será inexacto, por lo que se

recomienda utilizar como modelo predictivo el de 7 variables a pesar de tener un 𝑅2 de

0,92241475 con un error de 0,29591942%.



CONCLUSIONES

➢ Si el algoritmo utiliza 7 o más variables predictoras, siendo estas los parámetros estadísticos

calculados de las señales biomédicas provenientes de los videos originales, las predicciones se

consideran altamente fiables. Con un coeficiente de ajuste de 0.9224 y un error de 0,2959%.

➢ El algoritmo de predicción basado en regresiones lineales múltiples es una alternativa muy

precisa que ofrece el aprendizaje automático supervisado para estimar el %𝑆𝑝𝑂2 con un error

inferior a 0,47% con relación a un oxímetro de pulsos patrón. Esta fiabilidad está directamente

relacionada con el número de parámetros predictores contenidos en el Data Set, de esta forma

validamos la hipótesis presentada en este proyecto.
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