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Resumen

El propdsito de este articulo es describir el andlisis
efectuado para obtemer un dispositivo que per-
mita mejorar el sequimiento y control de los pa-
cientes con enfermedades inflamatorias como ar-
tritis rewmatoide (AR), artritis psoridsica (APs)y
espondilitis anquilosante (EA). Actualmente este
sequimiento se realiza a través de cuestionarios
que los propios pacientes deben autocompletar pre-
viamente a las visitas con el especialista. FEstos
formularios aportan informacion insuficiente, ya
que es totalmente subjetiva y depende del estado
del paciente en el momento de realizar el cues-
tionario. Los médicos especialistas consideran que
seria una gran ayuda disponer de algun mecan-
ismo no invasivo, que pudiera ser incorporado por
los pacientes y estuviera tomando muestras du-
rante el periodo previo a la visita médica.

Para ello se ha realizado un estudio de los biosen-
sores que se estdan desarrollando actualmente para
ver cudl es el que puede proporcionar una infor-
macion extra para poder realizar un seguimiento
mds exhaustivo de la evolucion de los pacientes.

Queremos que sea un dispositivo de fdcil wuti-
lizacion y uso, ya que estd orientado a personas
mayores, que comienzan a presentar problemas de
movilidad.

Palabras clave: Biosensor, Rehabilitacién,

Reumatoide

1 INTRODUCCION

Actualmente los médicos especialistas en enfer-
medades inflamatorias proporcionan a los pa-
cientes durante sus visitas semanales un cues-
tionario que éstos deben cumplimentar utilizando
para ello sus recuerdos y sensaciones. Unos ejem-
plos de estos cuestionarios serian.

e MD-HAQ(Multidimensional Health Assess-
ment Questionnaire) .

IMD-HAQ - http://www.ser.es/wp-content/
uploads/2016/07/MD-HAQ_cuestionario.pdf

e EQ-5D (European Quality Of Life)2.

e SF36(36-item Short-Form Health Survey)3.

Los cuestionarios se presentan al paciente el dia de
la consulta o se le entregan para que sean comple-
tados el dia previo a la consulta con el especialista.

Aqui podemos ver un ejemplo de un cuestionario
entregado al paciente.

Por favor, marque el nimero que mejor describa su situacion en la ULTIMA SEMANA:

1) ¢Cuénta fatiga o cansancio ha tenido usted?

Ninguna[ 0 H 1 H 2 H s H e Hs He H 7 HeH o Ho |Munisima

2) ¢Cuénto dolor ha tenido usted en cuello, espalda o caderas debido a la espondilitis
anquilosante?

Moo s -1 e Ho e Hs Hoe Hr Ho s Hio Jwermo

3) ¢Cuanto dolor o inflamacién ha tenido usted en las otras articulaciones (sin
contar cuello, espalda y caderas)?

Ninguno o | s He Hes Hes H7 He He Hio |Muchisimo

4) ;Cuénto malestar ha tenido usted en las partes de su cuerpo que le duelen al tocarlas o
presionarlas?

wngwo o+ H 2 s e Hs Hos H oo oo Hio It

Figura 1: R. Ariza-Ariza, B. Herndndez-Cruz
y F. Navarro-Sarabia. Rev Esp Reumatol
2004;31(6):372-8 *Diseno: E. Batlle — HGU-
Alicante

Queremos encontrar un dispositivo lo mas com-
pleto posible que permita un uso continuado por
parte del paciente y ayude al especialista a realizar
un seguimiento de la evolucién del mismo, para
poder ajustar y validar los tratamientos.

En el siguiente articulo podemos ver un estu-
dio similar denominado CAALYX (Complete Am-
bient Assisted Living eXperiment) [10], dirigido
a personas mayores, para su uso en el hogar,
que puede medir signos vitales como ECG, pulso,

2EQ-5D -  http://www.ser.es/wp-content/
uploads/2016/07/EQ-5D-pdf . docx

3SF36 - https://campaign.optum.com/
optum-outcomes.html
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presion arterial, deteccion de movimiento y caida.
Es un proyecto de tele-monitorizacién sobre su lo-
calizacion por medio de brazaletes.

En la Figura 2 se muestra un diagrama del sistema
CAALYX
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Figura 2: CAALYX system. Diagrama de compo-
nentes.

2 ESTADO DEL ARTE /
BIOSENSORES

2.1 TIPOS DE SENSORES

Actualmente existe una gran diversidad de sen-
sores que se estan implementando y adaptando
para poder ser utilizados como ”wearables” | es-
tos sensores tienen multitud de aplicaciones como
deportivas, moda, seguridad, industria y aplica-
ciones médicas.

Nuestro estudio se basa en biosensores desarrol-
lados para aplicaciones médicas y en concreto los
biosensores méas adecuados para el seguimiento de
las enfermedades inflamatorias reumatoides.

Podemos encontrar sensores ubicados sobre la piel,
que ya es un nivel donde se puede analizar tem-
peratura, pulso y ritmo respiratorio. Al respecto
tenemos el estudio de "Chen, Y., Lu, B., Chen,
Y., & Feng, X. (2015). Breathable and Stretch-
able Temperature Sensors Inspired by Skin. Sci-
entific Reports, 5, 11505. https://doi.org/10.
1038/srep11505”[1].

Tenemos que priorizar los sensores que cumplan
con diversas caracteristicas, por ejemplo que ten-
gan una autonomia minima de 48h, deben ser
cémodos para el paciente, de poco peso y con la
bateria integrada. Seria conveniente que pudieran
conectarse con dispositivos méviles, de forma que

permitan almacenar los datos y enviarlos a su
vez a una base de datos que pueda ser consul-
tada por medio de una aplicacién parametrizable
a medida. Para ello deben ser capaces de incorpo-
rar varias tecnologias para la comunicacién, algu-
nas de caracter obligatorio, como las conexiones
USB y Bluetooth, y otras adicionales, como WiFi
o NFC.

Podemos encontrar biosensores que dan soporte a
diferentes caracteristicas, clasificados segtin tabla
adjunta 1 :

Tabla 1: Caracteristicas biol6gicas

Caracteristicas biolégicas
Temperatura | Saturaciéon Pulso
corporal oxigeno en

sangre
Presién Ritmo respi- | Sudor
sanguinea ratorio
EMG Elec- | ECG Elec- | EEG  Elec-
tromiograma | trocardio- troencefalo-
grama grafia
Caracteristicas fisicas
GPS | IPS | Flexibilidad

2.1.1 Caracteristicas biolégicas

De todas las posibles caracteristicas a evaluar para
el muestreo de sensores nos quedamos con las que
mejor de adaptan a los pacientes en estudio; éstas
serfan :

e Pulso: La funcién principal del corazén hu-

mano es bombear sangre y nutrientes oxige-
nados al cuerpo y eliminar el diéxido de car-
bono y otros desechos. La secuencia de ci-
clos de sangre desoxigenada a través de los
pulmones y bombeo de sangre nuevamente
oxigenada al cuerpo a través de la aorta se
llama secuencia sistole-didstole. La frecuen-
cia cardiaca (HR) o pulso es la frecuencia de
la secuencia sistole-didstole, expresada como
latidos por minuto (b.p.m.). El HR cambia
segun la necesidad del cuerpo y es suscepti-
ble a la alteracién en el estado normal del
cuerpo.
El ritmo cardiaco nos ayudar a validar el es-
fuerzo del paciente y su estudio comparativo
nos indica la evolucién fisica del paciente.
Como podemos observar en [3], controlar la
actividad cardiaca es de gran utilidad. En la
Figura 3 podemos ver el esquema utilizado.
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ELECTRONIC UNIT

DIMENSIONS 45 x 90 x 10 mm
BATTERY SUPPLY -3,6 V

IMPLEMENTED RFID TAGS

INDIVIDUAL NUMBER OF PATIENTS
INFORMATION ABOUT POSITION INSIDE HOUSE

TEXTILE ELECTRODES

WI-FI TRANSMISSION]

SOFTWARE

Figura 3: The scheme of the textronics system
for protecting of elders. M. Frydrysiak and L.
Tesiorowski, ”Wearable textronic system for pro-
tecting elderly people,” 2016 IEEE International
Symposium on Medical Measurements and Appli-
cations (MeMeA), Benevento, 2016, pp. 1-6.

Existe un trabajo [12] para la monitorizacién
y diagndstico de diferentes senales como el
pulso, la saturaciéon de oxigeno en sangre,
que también hace hincapié en la importancia
tanto de la medicion de datos asi como en su
posterior interpretacion, como se muestra en
la Figura 4.

Este dispositivo también cumple una de las
premisas de este estudio, que sea ”wearable”.

Email
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”"Body Sensor Network for Mobile

Figura 4:
Health Monitoring, a Diagnosis and Anticipat-
ing System Johan Wannenburg; Reza Malekian

IEEE Sensors Journal Year: 2015, Volume:
15, Issue: 12 Pages: 6839 - 6852, DOLI:
10.1109/JSEN.2015.2464773 Cited by: Papers (8)
IEEE Journals & Magazines”

e Ritmo respiratorio: El ritmo respiratorio
nos ayuda a controlar la fatiga de los pa-
cientes durante su jornada diaria, los que
nos indicarfa su evolucién. En el estudio [7]
se muestran los avances en las tecnologias
inalambricas y los disenos de dispositivos mas
flexibles con una interface mejorada al con-
tacto con la piel.

Los sensores pueden medir de varias maneras
al flujo de la respiracion, con la expansion y
contraccion del pecho y el abdomen durante
la respiracion. Existen numerosos métodos

para traducir la expansién y contraccién de
los pulmones en una senal eléctrica. En la
pletismografia de impedancia, los electrodos
se colocan sobre el cuerpo y el cambio en la
impedancia entre ellos refleja el cambio en el
volumen pulmonar durante la inhalacién y la
espiracién. Sin embargo, la mayoria de los
sensores de respiracién portatiles se expanden
fisicamente y se contraen junto con los pul-
mones y emplean algin tipo de deformacién
o deteccion de presiéon para detectar el cambio
de volumen. Para este tipo de sensores se uti-
lizan principalmente textiles como podemos
ver en la Figura 5 .
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Figura 5: ”Monitoring of Vital Signs with Flexi-
ble and Wearable Medical Devices Yasser Khan,
Aminy E. Ostfeld, Claire M. Lochner, Adrien
Pierre, and Ana C. Arias*”

¢ EMG Electromiograma: Este sensor de
musculo mide la actividad muscular por
medio del potencial eléctrico generado por las
células de la fibra muscular. El sensor ampli-
fica y procesa las complejas senales eléctricas
y las convierte en una simple senal analoga
que puede ser leida ficilmente por un mi-
crocontrolador. En el estudio [6] se indica
claramente la utilidad de esta mediciéon. Por
este motivo lo consideramos un sensor impre-
scindible en el estudio y analisis de las enfer-
medades inflamatorias. Este tipo de sensores
han tenido un gran avance en estudios rela-
cionados con exoesqueletos, véase [2], su uso
mejora el funcionamiento de los exoesquele-
tos. La Figura: 6 muestra un esquema de su
funcionamiento.
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Figura 6: ”A Human-Exoskeleton Interface Uti-
lizing Electromyography Christian Fleischer and
Giinter Hommel”
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2.1.2 Caracteristicas fisicas

e GPS: Para poder realizar un seguimiento
completo del paciente, debemos controlar su
movilidad, para poder evaluar sus funciones
fisicas y asi poder comparar los datos a
lo largo del tratamiento. Para ello nada
mejor que un sensor de movimiento, como
por ejemplo unidades de medicién inercial
(IMU) y el uso de la acelerometria para
calcular el gasto energético [5]. Este tipo
de sensores tienen gran presencia comercial,
por ejemplo https://www.invensense.com/
products/motion-tracking/9-axis/

e IPS: Un sistema de posicionamiento interior
nos puede ayudar a controlar la movilidad
del paciente dentro de su vivienda o en cen-
tros hospitalarios tal y como se indica en [3].
Con un sistema de balizas se pueden emplear
técnicas de localizacién como la mostrada en

3].

e Protocolo de comunicacién: La eleccion
del protocolo de comunicacién es un paso im-
portante. Lo basaremos en el coste, la facili-
dad de configuracién y de incorporar nuevos
sensores. En el estudio [9] vemos una tabla
comparativa.

e Flexibilidad: Es importante tener en cuenta
la ergonomia del dispositivo, para poder evi-
tar entre otras caracteristicas disenos demasi-
ado voluminosos o rigidos. Asi mismo, es
interesante intentar dotarlos de baterias de
larga duracién o que permitan la generacién
de energia. En la Figura 7 se muestra una
imagen del prototipo propuesto por [11].

Flexible PV
panel

Figura 7: ”Final integrated FEH system proto-
type. Autonomous Wearable Sensor Nodes with
Flexible Energy Harvesting.”

Existen numerosos estudios que tratan la
durabilidad de las baterias e incluso disposi-
tivos 7SoC” capaces de obtener su propia en-
ergia [13]. El chip realiza la extraccién de la
frecuencia cardiaca del ECG y la deteccién
de la fibrilacién auricular mientras que solo
consume 19 uW, funcionando solamente en la
energia obtenida. En la Figura 8 se muestra
el diseno del chip.

Power supply circuits DSP

Boosts 30mV input from TEG (not shown) to usable 1.2V, Processes bio-signals for as low
regulatesup to 5 different power supply voltages as several pJ's/operation

™

Wirelessly transfers data
to main hub device. Ultra
low current of 280pA.
Has programmable data-
rate and is only turned on
when needed.

AFE
Amplifies (40-78 dB high §
gain) wide range of bio-
signals (ECG, EMG,
EEG*), and digitizes
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for processing

*ECG: electrocardiography

Memories

Provide storage for
program and processed
data at ultra low energies
(1 pJ/read of instruction
memory)

EMG: electromyography
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Chip die photof

Figura 8: ” A Batteryless 19 W MICS/ISM-Band
Energy Harvesting Body Sensor Node SoC for
ExG Applications”

3 PRODUCTOS COMERCIALES

3.1 Simband modular health band

Plataforma de cédigo  abierto,
//www.simband.io/documentation/
simband-documentation/, mostrado en las
Figuras 9, 10 , 11 y 12

https:
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Figura 9: ”Simband- Diagrama” Figura 12: ”Simband - Sensores”

3.2 Empatica E4 Wristband

Este brazalete [4], mostrado en la Figura 10,

recoge continuamente el ritmo cardfaco, la activi-

dad electrodérmica, la temperatura y la actividad

fisica mediante tres acelerémetros. Con las apli-
| ' caciones desarrolladas para este sensor, se puede
monitorizar la salud del paciente mientras esta en
su casa, o mediante una aplicacion movil por los
familiares.

PPG Sensor EDA Sensor (GSR
@ Photoplethysmography Sensor)

Sensor - Measures Blood Electrodermal Activity

Volume Pulse (BVP), from Sensor - Used to measure

which heart rate, heart sympathetic nervous

rate variability (HRV), system arousal and to

and other cardiovascular derive features related to
Samsung - Simband features may be derived stress, engagement, and

excitement.
3-axis Accelerometer

Captures motion-based Infrared Thermopile

activity & Reads peripheral skin
temperature

@ Event Mark Button

Tags events and correlate Internal Real-Time
Clock

them with physiological

signals Temporal resolution up to

0.2seconds n streaming
mode

Figura 10: ”Simband”

Figura 13: ”Empatica E4 Wristband”

Las caracteristicas completas las podemos en-
contrar en la web corporativa https://www.
empatica.com/e4-wristband

3.3 e-Z430-Chronos

Dispositivo de Texas Instruments http://www.
ti.com/solution/wireless_patient_monitor,
consistente en un reloj de aspecto normal,
mostrado en la Figura 14, dotado de acelerémetro
y sensor de temperatura corporal, al que pueden
ser adaptados sensores inalambricos permi-

tiendo obtener ECG, niveles de oxigeno y otros
Figura 11: ”Simband - Diseno” parametros del paciente.
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Figura 14: ”eZ430-Chronos

4 COMPARATIVA

Todos los productos comerciales que hemos estu-
diado poseen de un API que nos permite crear
nuestras propias aplicaciones para el tratamiento
de los datos obtenidos. En la Tabla 2, podemos
ver que son pocos los productos actualmente com-
ercializados que incorporen varios sensores en un
mismo dispositivo.

Tabla 2: Comparativa Productos Comerciales

Si pensamos en productos que existan actualmente
en el mercado son pocos los que se dedican al drea
de salud, ya que la gran mayoria avanza hacia drea
deportivas. Los que se estan desarrollando son
dispositivos que se integran en un sistema para
motorizar pacientes en entorno clinicos, son com-
plejos de manejar y no pueden ser utilizados por
el propio paciente en el hogar, un ejemplo seria el
Drager Infinity M540 4.

Muy pocos estan dirigidos hacia personas may-
ores, teniendo en cuenta el envejecimiento de la
poblacién mundial y el aumento de las esperanza
de vida, pensamos que hemos de hacer lo posible
por mejorar el seguimiento y control de este sector
de la poblacién para ayudar a la deteccion precoz
de dolencias propias de la edad, asi como poder
validar mejor el funcionamiento de los distintos
tratamientos prescritos a los pacientes.
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Caracteristicas
Productos | GSR| ECG Acc | Temp| Pulso| Coste
Simband | x X X X -
Empatica | x X x X 1.521%
Chronos X 58%
5 CONCLUSION
Necesitamos un sensor que tenga buena

aceptacién por parte de los pacientes [8],
que suponga para ellos un aliciente y no les
cause rechazo. Debe ser capaz de monitorizar
su actividad diaria, almacenarla y proveer de
un mecanismo sencillo y configurable para la
obtencién de los resultados.

Hemos de tener en cuenta los parametros que es
capaz de medir, la conectividad del sistema, la
durabilidad de su baterfa, la interfaz de la que
dispone, asi como los materiales, para que pueda
ser flexible y duradero.

Actualmente no existen en el mercado dispositivos
que se adapten completamente a nuestros obje-
tivos. Hemos podido observar que se estan real-
izando numerosos avances técnicos en cuanto a la
mejora de los sensores, su flexibilidad, que los hace
mas cémodos y su durabilidad, con baterias que
se autorrecargan.
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