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Sistema de monitoreo y alarma para personas adultos mayores ambulantes

Resumen

Este trabajo, intenta acercar a los adultos mayores, la ayuda de un cuidador online que pueda
conseguirle la asistencia necesaria en el momento oportuno. El objetivo fue desarrollar un
prototipo de un sistema portable que le realice el chequeos constantes, verificando si existe un
problema de caida, mediante sus datos posicionales y sefales de alarma entre otros, enviando
los datos mediante las redes de datos disponibles a al cuidador. Estos los reciben en el celular
0 en la computadora para realizar el seguimiento de la persona y recibir mensajes de alertas,
siendo de bajo costo para su adquisicién y utilizacion.

Se realizaron pruebas para generar el algoritmo de detecciéon de caidas que incorporaron un
mecanismo para la deteccién de falsos positivos utilizando Unicamente el acelerémetro y un
nuevo sistema de configuraciébn del equipo con mayor persistencia en el tiempo que los
disponibles anteriormente. Se pas6 de un dispositivo cableado a uno portable con baterias de
litio que permitieron la realizacion de pruebas empleando a tal fin el sensor MPU6050 con la
placa Intel® Galileo Genl. Ademas se desarrollé un servidor en la nube que almacena y

distribuye los mensajes de alerta, y la aplicacion movil que recibe las alertas.

Palabras clave: 10T, Deteccion de Caidas, Falsos Positivos, Alertas.

Keywords: |oT, Fall Detection, False Positive, Alerts.

Estructura

En este apartado se presenta la estructura del presente informe la cual toma como base la
propuesta en forma general de la guia de informes finales, realizando agregados (indicandose
con una —A- después del titulo) o quitando aquellos titulos que no aplican en la presente
temética (indicandose con una —NA— después del titulo)
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1. Introducciéon

1.1 Seleccién del Tema

La nueva tendencia en la era de la informética sera fuera del ambito de la computadora de
escritorio tradicional. En el paradigma de Internet de las cosas (I0T), muchos de los objetos que
nos rodean estaran conectados a la red de una forma u otra. Se implementara identificacion por
Radio Frecuencia (RFID) y se desplegara redes de sensores para cumplir con este nuevo reto,
en el que los sistemas de informacién y comunicacién son invisibles e incrustados en el medio
ambiente que nos rodea.

El término Internet de las Cosas fue acufiado por primera vez por Kevin Ashton en 1999 en el
contexto de la gestién de la cadena de suministro [1]. Sin embargo, actualmente la definiciéon ha
sido mas inclusiva abarcando una gran variedad de aplicaciones como el cuidado de la salud,
servicios publicos, transporte, etc. Aunque la definicibn de "cosas" ha cambiado con la
evolucién de la tecnologia, el objetivo principal sigue siendo el de conseguir que la informacién
computacional tenga sentido sin la intervencibn humana. La evolucion de Internet actual
mediante los objetos interconectados en la red, no sélo recolecta la informacion del entorno
(deteccion) e interactta con el mundo fisico (accionamiento / mando / control), sino que también
utiliza Internet para proporcionar servicios de transferencia de informacién, analisis,
aplicaciones y comunicaciones. Lo se incrementa con los dispositivos con la tecnologia
inalambrica abierta como Bluetooth, la identificacién por radiofrecuencia (RFID), WiFi, y los
servicios de datos telefénicos, asi como los nodos de sensores y actuadores integrados. La
revolucion de Internet llevé a la interconexién entre las personas en una escala y velocidad sin
precedentes. La préxima revolucién serd la interconexion entre los objetos para crear un
entorno inteligente. Sélo en 2011 hizo que el nimero de dispositivos interconectados en el
planeta superard el nimero real de personas. Actualmente hay 9 mil millones de dispositivos
interconectados y se espera llegar a 24 mil millones de dispositivos en 2020, generando
oportunidades de ingresos en segmentos tales como la salud, automotriz, servicios publicos y la
electronica de consumo. Los que van desde usuarios individuales a organizaciones de ambito
nacional que abordan cuestiones de amplio alcance.

La combinacién de las actuales tecnologias ofrece una amplia gama de posibilidades para
construir sistemas que asistan a personas de grupos de interés prioritario para vivir de manera
mas segura y poder contar con asistencia inmediata.

1.2 Definicion del Problema

Mediante un analisis previo de los dispositivos disponibles, encontramos multiples aplicaciones
de salud para dispositivos moviles inteligentes. También hallamos en el mercado actual
infinidad de sensores Utiles para aplicaciones médicas: aparatos para medir la presion, pulso
cardiaco, glucometros, acelerometros, entre otros. Conjuntamente con esto la expansion de
Internet y los dispositivos moviles en la mayor parte de la poblacion, nos encontramos con la
posibilidad disefiar un sistema de ayuda para personas de edad avanzada mediante monitoreo
hogarefio.
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En el mercado existen empresas que instalan sensores de movimiento en todo el hogar
conjuntamente con pastilleros inteligentes, tensidometros conectados a la red, que entre otros
servicios les permiten a los familiares del usuario saber la localizacion exacta de la persona que
necesita ser monitoreada. También es posible encontrar camas hospitalarias con sensores
complejos para pacientes con internacion domiciliaria, que realizar controles y en caso de ser
necesario activa alarmas para permitir una atencion médica urgente. Por ejemplo, BIODATA
DEVICES [2]. Luego de realizarse el relevamiento de empresas que disponen dispositivos
aislados o con sistemas de monitorizacion, se decidi6 disefiar una solucion que brinde
caracteristicas diferenciadas con aporte tecnoldgico y social diferente a las existentes. Ya que
existe ademas una gran gama de sensores Yy dispositivos, resultado imprescindible realizar una
exhaustiva revision de calidad, consumo, disponibilidad, entre otras cosas para las aplicaciones
relacionadas con el soporte para personas.
También se encontrd la existencia de la necesidad de mejorar la calidad de vida de las
personas mayores y de sus familiares mediante una tecnologia que vaya en auxilio de sus
necesidades en forma eficiente, amigable, segura y a un bajo costo, para poder ser adquirida
por una gran parte de la poblacion.

1.3 Justificacion del Estudio

Mediante un andlisis previo de los dispositivos disponibles, encontramos multiples aplicaciones
de salud para dispositivos maviles inteligentes, también hallamos en el mercado actualmente
infinidad de sensores Utiles para aplicaciones médicas, desde aparatos para medir la presion,
pulso cardiaco, glucémetros, acelerbmetros, entre otros. Conjuntamente con esto la expansion
de internet y los dispositivos moviles en la mayor parte de la poblacién, nos encontramos con la
posibilidad disefiar un sistema de ayuda mediante el monitoreo hogarefio para personas de
edad avanzada. Teniendo en cuenta las caracteristicas de esta poblacién, ya que la mayoria de
ellos no utilizan teléfonos inteligentes, o utilizan muy pocos prestaciones de los mismos (Aceros,
Cavalcante, & Doménech, 2013). En el mercado existen empresas que instalan sensores de
movimiento en todo el hogar conjuntamente con pastilleros inteligentes, tensiémetros
conectados a la red, entre otros servicios que permiten a la familia saber la localizacion exacta
de la persona a quién quieren monitorear, 0 camas hospitalarias con sensores complejos para
pacientes con internaciébn en su hogar, que en caso de ser necesario activa alarmas para
realizar controles y permitir una atencion médica urgente como BIODATA DEVICES [2]. Al
realizar el relevamiento de empresas que disponen dispositivos aislados o con sistemas de
monitorizacion, se decidié desarrollar un sistema que aporte algunas caracteristicas
diferenciadas con aporte tecnoldgico Yy social diferente, ya que las antes mencionadas
empresas estan dedicadas especialmente a pacientes sin movilidad o muy poca que necesitan
control médico continuo , internados en una institucién o en su hogar.

Existe ademas una gran gama de sensores Yy dispositivos, resultado imprescindible realizar una
exhaustiva revision de calidad, consumo, disponibilidad, entre otras cosas para las aplicaciones
relacionadas con el soporte para personas.

También se encontré que existe una necesidad de mejorar la calidad de vida de las personas
mayores y de sus familiares mediante una tecnologia que vaya en auxilio de sus necesidades
en forma eficiente, amigable , segura y a un bajo costo, para poder ser adquirida por una gran
parte de la poblacion [3].

14 Limitaciones

Son todas aquellas restricciones del disefio de esta y de los procedimientos utilizados para la
recoleccién, procesamientos y andlisis de los datos. Asi como los obstaculos encontrados en la
ejecucion de la investigacion.

El disefio del prototipo en cuanto al hardware utilizado se realizara con las placas Intel® Galileo
GEN I, los sensores para Arduino disponibles en el mercado nacional (debido a las dificultades
de importacién), con baterias de Litio con una duracién reducida, debido al consumo de las
placas Galileo. Las comunicaciones se realizardn por Internet a dispositivos con el sistema
Android Unicamente.
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1.5 Alcances del Trabajo
Mediante este trabajo se obtendrd un prototipo portable con baterias que permita detectar una
caida de la persona monitoreada, eliminado los falsos positivos, enviar el mensaje a un servidor
que guardara estos datos para generar un historial permitiendo futuros analisis y a su vez
reenviara el mensaje recibido una aplicacién Android que posea la o las personas a cargo.

1.6 Objetivos

e Disefiar un sistema de monitoreo, alerta y ubicacibn de personas adultas mayores
ambulantes.

e Priorizar costos reducidos considerando como usuario final una poblacién de bajos recursos,
empleando tecnologia existente en el mercado y adaptada para su facil utilizacion.

e Permitir la transferencia y recoleccion de datos provistos por los sensores integrados, para
gue una persona a cargo pueda recibir las alertas de la persona monitoreada.

o Establecer los mecanismos de seguridad y confidencialidad de los datos.

e Desarrollar una aplicacion en el sistema embebido para recolectar, realizar la comunicacion
y transferencia los datos que pueda ejecutan conectarse con otras aplicaciones, en un
teléfono inteligente y/o en una computadora de escritorio.

o Desarrollar un prototipo para el dispositivo que llevara consigo la persona a monitorear

e Desarrollar las base de datos y el servidor web para la recepcion, recoleccion y envio de
mensajes.

e Generar documentacién necesaria para que dicho sistema pueda ser reproducido y
actualizado

1.7 Hipotesis

Es posible disefiar un dispositivo portable fisicamente, como un accesorio, que permita
monitorear, determinar la ubicacién de una persona en un entorno fisico cerrado o abierto, que
detecte una caida o algin cambio significativo en sus signos vitales y envie en forma
automatica o manual un pedido de ayuda en caso de ser necesario [4]

Los datos enviados deben ser recibidos en un dispositivo movil o una computadora con un
sistema de alarma para alertar al receptor de la situacion.

Esta solucién se realizara mediante la combinacion de sistemas embebidos conjuntamente con
la transmision de datos por red, su procesamiento en la nube, lo que permitird redundar en
mayor ayuda y seguridad para las persona adultas mayores que lo requieran, las que contaran
con un cuidador o familiar a cargo que utilizara el sistema de monitoreo remoto provisto y a un
costo reducido [5].

2. Desarrollo
2.1 Material y Métodos
El desarrollo del monitor de caidas de adultos mayores estd compuesto por tres partes

principales que fueron disefiadas y construidas para este proyecto.

e Prototipo: Se cred un Instrumento encargado de recabar la informacion motriz de la
persona mayor. Consta de un sensor MPU6050, el algoritmo de deteccion de caidas y la
interfaz de comunicacion via WIFI a Internet; con el fin de detectar las caidas y disparar
un mensaje de notificacion.

e Servidor en la nube: Centraliza los avisos que producen los instrumentos monitores

(prototipo) redirigiendo las notificaciones al celular correspondiente y guarda la
informacion recibida en una base de datos.

[FI-011.UNLaM-SECyT. Version 1.1 16-10-2012] 5



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011
INFORME FINAL PROYECTO C182

e Aplicacion de celular: Da de alta al celular en el sistema de monitoreo, recibe la
notificaciéon de la caida del individuo monitoreado y permite realizar una llamada a un
contacto cercano del monitoreado o0 a un servicio de urgencia.

Se utilizaron para la realizacion del prototipo placas de microcontrolador Intel® Galileo | basada
en el procesador de aplicaciones Intel® Quark SoC! X1000, un sistema de clase Intel® Pentium
de 32 bits en un chip, pin compatible con Arduino, recibidas como donacion de Intel® Argentina.
Las placas Galileo permiten utilizar una distribucion de Linux, denominada Yocto, para su
funcionamiento normal. Lo que permitié desarrollar aplicaciones en el sistema embebido
utilizando los lenguajes de programacién Node.Js y Wiring, las que estdn encargadas de
detectar la caida de la persona, sensando constantemente los valores obtenidos del integrado
MPUG6050. Para asegurar la portabilidad y usabilidad del prototipo por la persona anciana, se
adaptaron las placas Galileo para que utilicen baterias de Litio que generan 8 volts como fuente
de alimentacién. Ademas se utilizd la placa Wifi Intel® Centrinio Wireless Wimax 6150,
compatible con esta placa de desarrollo, para poder realizar la transferencia de datos entre el
prototipo y el servidor en la nube. De esta forma se pudo aplicar un protocolo de comunicacion
REST? en todo el sistema detector de caidas. Asi mismo fue necesario implementar nuestra
propia aplicacion de servicios web, encargada de administrar las alertas de caidas y los datos
de los individuos monitoreados, registrados en la base de datos del sistema. Dicho software fue
desarrollado en un servidor en la nube, utilizando el Framework Laravel de PHP. Al mismo
tiempo se empleo el servicio de notificaciones de Google, denominado Firebase, para emitir las
notificaciones de caidas a los dispositivos mdviles de los familiares del monitoreado que estén
registrados en la base de datos del sistema y que tengan instalada en su dispositivo movil la
aplicacion Android que fue desarrollada para este proyecto. Este Ultimo permite al usuario del
celular ser alertado sobre las caidas que sufra el individuo que tenga a cargo y administrar sus
datos en el sistema.

2.2 Lugar y Tiempo de la Investigacion
La investigacion se realizé en el predio de la Universidad Nacional de la Matanza, ubicada en

Florencio Varela 1903 (B1754JEC) —San Justo, Buenos Aires, Argentina—. Para la construccién
del prototipo y el desarrollo de los programas se utilizé del Laboratorio 266, perteneciente al
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas, el cual esta provisto de equipos
con sistemas operativos, Windows y Linux, placas Intel Galileo y sensores que forman el
prototipo. Para realizar las pruebas de caidas se utilizaron las instalaciones del Gimnasio del
Campus de la Universidad.

El tiempo empleado fue de dos afios desde 2016 a 2017. El primer afio se construyo la primera
version del prototipo y del procesamiento de los datos leidos por el sensor con un graficador
para el andlisis. También se desarroll6 el programa para la recoleccion de las mediciones
iniciales de caidas, para posibilitar la reproduccién posterior, con el fin de poder probar en forma
reiterada el algoritmo de caida. Todas las mediciones realizadas durante el proyecto de
investigacion se pueden observar en el Anexo A.

En la segunda parte, se finalizé el prototipo de caidas, transformandolo de una plaqueta
cableada a una version inalambrica para permitir ser transportada. Se realiz6 la depuracion del
algoritmo de caidas, mediante la realizacién de un conjunto de pruebas reales y recolectadas en

1 System on Chip
2 Estilo de arquitectura software para sistemas hipermedia distribuidos como la World Wide
Web
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archivos. De esta forma se verifico la exactitud minimizando falsos positivos. Finalmente se
completo el sistema mediante el desarrollo del servidor web y la aplicacién movil.

2.3 Descripcion del Objeto de Estudio.
El prototipo de sistema de monitoreo y alarma para adultos mayores ambulantes posee las

siguientes caracteristicas:

¢ Es un sistema portable a bateria con conexién a Internet.

e Permite la deteccion de eventos, en particular movimientos bruscos que puedan dar como
resultado una situacion de caida.

o Reconoce distintos tipos relacionados con caidas tales como:

v" Posicién inicial - PARADO
o Hacia adelante
Hacia los costados
Hacia atras
Vertical
Vertical y hacia adelante — DOBLAN LAS RODILLAS —
Vertical y hacia atrds — DOBLAN LAS RODILLAS —

0 O O O O

v Posicion inicial - SENTADO
o Hacia los costado
o Hacia adelante — la cabeza-

v" Posicion inicial - AGACHADO
o Hacia los costados
o Hacia adelante
o Hacia atras
o No se puede levantar- fractura de cadera-

v Posicion inicial - ACOSTADO
o Rodar de la cama.
o No poderse levantar

e Reconoce falsos positivos.

v' Posicidn inicial - PARADO
o Hacia adelante
Hacia los costados
Hacia atras
Vertical y hacia adelante — DOBLAN LAS RODILLAS —
Sentarse rapido
Bajar y subir rapido por una escalera

o O O O O

v' Posicion inicial - SENTADO
o Hacia el costado rapido

v Posicién inicial - AGACHADO
o Hacia los costados
o Hacia adelante
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v
v

v

o Hacia atras

Posicién inicial - ACOSTADO
o Rodar de la cama
o No poderse levantar
o Saltar
o Tirarse enla cama - dificil de detectar diferencias-

Realiza la notificacion del evento por medio de mensajes.
Un servidor web almacena y distribuye los mensajes.
Un dispositivo movil recibe la informacién del evento producido.

2.4 Descripcion de Poblacién y Muestra.

-NA-

2.5 Disefio de la Investigacion
Las tareas del proyecto se encuentran divididas por 3 etapas (Fig. 1). La etapa inicial se

desarrollé durante al primer afio. La etapa de avance se realizé iterando sobre ella misma a lo
largo del segundo afio y la tercera etapa completé el fin del proyecto.

Etapa Etapa Etapa
Inicial Avance Final
Ob.te.ner Evolucion continua Analisis del trabajo
mediciones de mejoras

y construir

Fig. 1 - Etapas empleadas en la investigacion.
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Tabla 1 - Gantt primer afio

Actividades / Responsables Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me
ler Aio sl|s2|g3|s4|s5|s6(s7|s8|s9| s | s |s
10|11 |12
Etapa Inicial
Elaboracion inicial del proyecto XX X X [x |X

Relevamiento de bibliografia sobre |x |x [x
internet de las cosas

Evaluacion de sensores disponibles, [x [x |X |X [x
caracteristicas, tamafio,
confiabiliadad y consumo de energia.

Disefio de un modelo X X X [x |x |[x
Puesta a punto del laboratorio de|x |[x [X [X |X
investigacién
Realizar cursos de computacion|x [x |[X
internet de las cosas

Poner en licitacion los requerimientos
de hardware

Instalacién de plataformas de trabajo X |x
para sistemas embebidos.

Configuracién del hardware existente

y el adquirido

X |X |X
Elaboracion de casos de prueba
incrementales
Puesta a punto de las herramientas y X |xX |X
entorno de medicion
Pruebas iniciales de control para X |X
comparaciones futuras
Desarrollo de un prototipo con X |xX |X

funcionalidades reducidas.
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Tabla 2-Gantt segundo afio.

Actividades / Responsables Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | Me | M | Me | Me
2do Afio sl|s2|g3|s4|s5|s6|s7(s8(s9|e | s |s
s | 11|12
10
Etapa de Avance
Pruebas del prototipo X [xX X [x |x [x [X |xX |x [|x
Incremento de funcionalidades al X [X X |x X [xX |[X |xX |[x [xX |X
prototipo hasta la funcionalidad total
Evaluacién continua de mejoras XXX Ix O Ix o x X x x |x [X
Realizar pruebas mediante el uso de X X |X |x [x [xX |X
distintos dispositivos receptores.
Realizar prueba de confiablidad de la X [xX [X |x |X
parte de hardware.
Probar el desempefio de cada X [x X |x |X
optimizacién .del sistema.
Prueba del sistema en un escenario X X |x |x [x [x
real.
Evaluacion de resultados. X |xX |Xx
Informe de problemas y soluciones X [xX [X
Etapa Final
Comparaciéon de Resultados vy X |x [X
elaboracién de conclusiones
Divulgacion de resultados y X
publicaciones

2.5.1 Etapas

2.5.1.1 Elaboracion inicial del proyecto

Se analizaron distintos tipos de sistemas de monitoreo para personas, los que carecian de la
funcion social que se desea para este proyecto. Podemos citar los que se utilizan en clinicas,
para pacientes postrados con multiples sensores de alta complejidad que reportan a una central
con alarmas. Otros para pacientes que deambulan en un ambito mas amplio tales como
Hogares de Ancianos o Geriatricos, que son monitoreados mediante camaras o por el envio de
sefiales a una central computarizada para que el personal asignado para atencién lo monitoree,
entre otros. Por lo que se decidié realizar un prototipo mediante un sistema de sensores, que
sea portable o vestible con solo las funcionalidades necesarias, para que resulte de muy facil
utilizacién por una persona mayor. Esto es importante, ya que las personas mayores en general
tienen dificultades con las nuevas tecnologias y a su vez necesitan independencia.

Durante la etapa inicial del proyecto se realizé primeramente el analisis de requisitos, la
seleccién del lenguaje de programacion adecuado para este proyecto, la seleccion de la placa
utilizada para realizar el prototipo, la eleccion de los sensores requeridos y se realiz6 la puesta
a punto del laboratorio para la realizacion de las pruebas.

2.5.1.2Relevamiento de bibliografia sobre internet de las cosas.

Se realizé la busqueda durante todo el proyecto sobre bibliografia en sistemas embebidos e
internet de las cosas aplicados al monitoreo. Agregandose a la busqueda el tema referente a las
dificultades fisicas y los posibles seguimientos mas importantes, para ello se utilizaron la

[FI-011.UNLaM-SECyT. Version 1.1 16-10-2012] 10



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011
INFORME FINAL PROYECTO C182
biblioteca del MINCyT conjuntamente con los buscadores académicos disponibles. Evaluacion
de sensores disponibles, caracteristicas, tamafo, confiabilidad y consumo de energia.

2.5.1.3 Disefio de un modelo.

En esta propuesta se establecio la interaccion entre los componentes de captura y reporte del
sistema. La idea fue la de implementar la solucién utilizando principalmente el patron de disefio
“observer”, que nos permite el paralelismo de la implementacion como asi también evitar el
acoplamiento entre los elementos de la solucion. La principal diferencia entre los elementos
‘reales” de los “simulados” fue poder utilizarlos como entrada en simulaciones y en las
depuraciones correspondientes de los algoritmos que posteriormente fueron implementados

(Fig. )

MCR Sensor de
Presion

O\

W Json
o """“-'———__‘_____’ MCR Sensor de

Temperatura
Valores RAW p Mostrar Json
Sensor Temperatura on Web
-_ Jszon MRR Servidor Web
Valores RAW MCR Acelerometro | - 4
Giroscopo .
{ Json Pagina Web
J— ~Json Guardar Paquete »_:_|
—~ Jt o il 5
=", MOCSFile System “ MRS File System ———— ‘ g:\]

Archiva

Fig. 2 - Disefio del modelo detector de caidas.

- MCR: ElI M6dulo de Captura Real es un componente encargado de realizar las lecturas de
los sensores y reportar estas lecturas al componente al cual se le suscriban los
observadores.

- MCS: El Médulo de Captura Simulada es un componente encargado de realizar las
lecturas del filesystem y reportar éstas lecturas al componente al cual se le suscriban los
observadores.

- MRR: El Médulo de Reporte Real es un componente encargado de realizar los reportes de
los eventos recibidos desde el MCR/MCS.

- MRS: El Médulo de Reporte Simulada es un componente encargado de realizar los
reportes de los eventos recibidos desde el MCR/MCS al filesystem para futuras pruebas a
realizar en el laboratorio y emular las acciones realizadas.

2.5.1.4Puesta a punto del laboratorio de investigacion.

Dado que Intel ® realizé una donacion de una cantidad de placas Galileo | al grupo de
Investigaciéon SODIUM, se comenzé el desarrollo del prototipo con dichas placas. La ventaja de
utilizar estas estuvo dada por la facilidad de contar con un simulador de Arduino y ademas con
un sistema operativo embebido (Yocto®) como otra opcién para el desarrollo.

Se instalaron los IDES correspondientes, Arduino 1.6.10 y el XDK* para Yocto.

SEl proyecto Yocto es un grupo de trabajo de la Fundacion Linux cuyo objetivo es producir herramientas y procesos que permitan la

creacion de distribuciones Linux para software embebido.

4 Intel XDK es un kit de desarrollo creado por Intel para crear aplicaciones nativas para teléfonos moviles y tabletas utilizando

tecnologias web como HTML5, CSS y JavaScript.
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Primeramente se comenz6 con Arduino, sin embargo, debido a que el que posee la placa
Galileo | es un simulador, no resultaron confiables las mediciones obtenidas de los sensores,
por lo que se decidid pasar a utilizar el XDK para Yocto. Ademas debido a que ciertas
bibliotecas desarrolladas para la placa Arduino no son compatibles con la placa Galileo, y si
XDK, gue esta desarrollado especialmente para funcionar con la placa Galileo esto confirmé la
eleccién del entorno de trabajo con XDK.
Por otra parte también se realizaron pruebas con diferentes placas Wifi, hasta encontrar la que
posee compatibilidad con Intel Galileo | disponible en el mercado local. EI modelo final utilizado
fue el Intel® Centrinio Wireless-N +Wimax 6150.

2.5.1.5 Realizar cursos de computacion internet de las cosas.
La informacion de los cursos realizados y los certificados se encuentran disponibles en el
ANEXO. C.

2.5.1.6 Poner en licitacion los requerimientos de hardware.

Se realiz6 un estudio de los componentes necesarios para el proyecto, debido a la falta de
componentes en el mercado local, se realizaron las compras de los mas necesarios o0 se
consiguieron algunos por medio de una donacion realizada por la empresa Intel®. También
dentro de la donacion se recibieron 4 notebooks, una placa Galileo Il y un switch de redes®.

2.5.1.7 Instalacion de plataformas de trabajo para sistemas embebidos.

Existen Multiples opciones para programar un Sistema Embebido. Intel® Galileo Gen | se trata
de un dispositivo que tiene un Sistema Operativo Linux de 32 bits corriendo sobre un SoC® con
un procesador 32 bit, Single Core, Single Thread, Pentium ISA compatible. Cualquiera sea la
forma de generar un binario respetando estos parametros es valida.

Para facilitar las cosas, existen opciones que hacen el trabajo de compilaciéon cruzada,
implantacién del binario en el dispositivo y depuracion de manera automatizada.

Intel brinda, ademas de la placa de prototipos Galileo, documentacién y software para poder
trabajar con ella [6]. Pero no es la Unica opcién. Al tratarse de entornos abiertos, otras
empresas adoptaron el dispositivo para brindar sus productos y servicios. Muchas veces
gratuitamente. Algunas de ellas: Wyliodrin, SparkFun.com, Arduino, WindRiver, entre otros [7].
En este proyecto se decidié la utilizacion de:

= Arduino

Entorno abierto de desarrollo con el cual Intel Galileo es compatible (tanto en hardware como en
software). El lenguaje de programacion utilizado es Wiring, muy similar a C [8].

= |ntel® XDK - loT Edition.

Entorno de desarrollo creado por Intel® para desarrollar aplicaciones multiplataforma orientadas
a loT. De las dos ediciones existentes, nosotros utilizaremos la 10T Edition, que nos permitié
trabajar con Sistemas Embebidos. Aunque funciona sin conexién a Internet, los ejemplos so6lo
estan disponibles online. El lenguaje de programacion utilizado es node.js, una implementaciéon
de Javascript con repositorios de bibliotecas. Se descarga desde [7].

2.5.1.8 Configuracién del hardware existente y el adquirido.

En la placa Arduino UNO, el médulo de hardware denominado TWI se encarga de administrar el
uso de su bus 12C’. Este es controlado y utilizado a través de la biblioteca Wire.h.

Usando su funcion setclock(), se puede configurar la frecuencia del clock del bus, modificando
el registro TWBR del médulo TWI. En Arduino UNO la velocidad del clock se configura a una

5 Dispositivo de interconexion utilizado para conectar equipos en red formando lo que se conoce como una red de area local (LAN)
6 System On Chip

7 Inter-Integrated Circuit es un bus de datos serie.
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velocidad estandar de 100 khz y 400 khz como maximo, compatibles con el chip MPU6050 [9].
En cambio la plataforma Intel® Galileo Generacién I, emula el comportamiento de la Arduino
UNO utilizando el chip Cypress CY8C9540A [10] para administrar el uso de su bus 12C. Al
conectar el MPU6050 a la Galileo se pudo determinar, a través del comando i2cdetect de Yocto,
gue esta plataforma mapea al sensor con la direccion 0x68.
El chip CY8C9540A es usado por la Galileo como una extension de /O agregando pines
adicionales al QuarkX1000, multiplexando la mayoria de los pines GPIO?, lo cual puede hacer
variar la performance de los pines. Entre los nimeros de GPIO que multiplexa se encuentra la
gpio29, que en las pruebas efectuadas debi6 ser modificada para conseguir que el bus 12C de
la Galileo sea accesible desde los pines A4 y A5, que se encuentran desactivados por defecto.
Para ello fue necesario modificar en Yocto el archivo value, ubicado en el directorio
“Isysl/class/gpio/gpio29”, escribiendo en su contenido el valor 1 en lugar de 0. En la Galileo
todos los pines de los GPIO estan conectados al CY8C9540A, menos los pines 2 y 3. Lo que
restringe la velocidad méxima del 12C a 100 khz, reduciendo de esta manera el
aprovechamiento maximo del MPU6050, dado que el sensor puede comunicarse a una
velocidad maxima de 400 khz. En las pruebas efectuadas se debi6 configurar el MPU para que
utilice su velocidad estandar de 100 khz y asi pueda ser utilizado con la Galileo Gen 1. Por otro
lado la Galileo Gen 2 utiliza el chip PCA9555 para administrar el uso de su bus 12C, resolviendo
la limitacion de velocidad que presentaba su predecesora, pudiendo trabajar a 400 khz.
Inicialmente uno de los problemas encontrados en la comunicacion, con Galileo Gen 1 vy el
MPUG6050, tuvo que ver con la comunicacion 12C. Esta pretende que se genere un clock para el
envio de datos que debe ser de 100 Khz. Pero en mediciones realizadas, a través de un
osciloscopio, se generaba una salida de 110 Khz. Una diferencia de frecuencia menor no
deberia significar ningln problema debido a la caracteristica sincrénica del protocolo. Pero esta
diferencia es apreciable y producia diferencias de recepcién de datos, pasando de un valor
RAW en decimal de 58000 (0o mas) o de 7000 (o0 menos). Por ese motivo se investigaron los
mecanismos existentes para variar dicha frecuencia, mejorando la recepcion de las mediciones
en esta plataforma. Aunque en un principio la comunicacién I12C era considerado la raiz del
problema, luego se descubri6 a través de una calibracién del giréscopo la soluciéon del
problema.
Se encontraron diferencias en la version de la biblioteca Wire.h para Intel® Galileo con respecto
a su version para Arduino UNO. Debido a que utilizan distintos chips para manejar el bus I12C,
TWI en Arduino y Cypress en Galileo, no existe la variable TWBR en este archivo. Dificultando
de esta manera la posibilidad de poder modificar la frecuencia del clock usando esa biblioteca a
través de los sketchs®.
Un mecanismo encontrado para conseguir variar la frecuencia del clock del bus 12C, consiste
en recompilar el Kernel de Yocto. Para ello primero es necesario descargar el cédigo fuente del
Sistema Operativo y sus parches. Posteriormente se deberd modificar la frecuencia del clock
variando la estructura i2c_mode_info para Genl, ubicada en el archivo 0115-mfd-
intel_quark_i2c_gpio-Add-Intel-Quark-X1000-12C-G.patch. Finalmente se tendra que recompilar
el codigo del kernel modificado y sus parches. Esto generard una imagen de Yocto, que
modificard la frecuencia del clock 12C al utilizarse para bootear la Galileo.
El proceso de calibracion del sensor MPU6050, fue bastante complejo debido a que existen
diferentes mecanismos para realizar dicha tarea, pero la gran mayoria son muy pocos
performantes para el correcto funcionamiento del sensor. En consecuencia en los apartados
posteriores se describen de qué manera se fueron realizando los distintos procesos de
calibracion del sensor hasta su correcto funcionamiento.

2.5.1.9 Elaboracién de casos de prueba incrementales.
Se analizaron algoritmos de deteccion de caidas basados en el uso del sensor MPU6050. Los
estudios analizados son [11] [12] [13] y [14].

8 General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito General

9 Programa de Arduino
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En todos los casos, la deteccion de la caida esta basada en el analisis de los valores
entregados por el sensor.
Debido a la naturaleza de los movimientos producidos durante una caida, la misma no se
puede determinar por el estudio de una direccion en particular aislada de las demas. Por lo que
se estudia la resultante de las aceleraciones en los tres ejes (1).

a =\[(ax2+ay2+azz) (1)

[T

Una caida es detectada cuando la norma de las aceleraciones “a” supera un umbral
establecido. Cabe sefialar que no existe un valor que separe completamente los movimientos
seguros de los movimientos producidos por una caida. Por ejemplo, acostarse bruscamente
podria ser considerado una caida. Si un sensor esta ubicado en una mano que es utilizada para
rascarse o borrar con una goma, también pueden detectarse falsos positivos. Por estos motivos,
fue necesario considerar esta problematica y disefiar una estrategia para detectar y descartar
los falsos positivos.

= Descarte de falso positivos

Debido a que las caidas no son los Unicos movimientos que pueden provocar grandes
aceleraciones capaces de superar el umbral establecido para su deteccidn, es posible que
algunos movimientos (movimientos seguros) sean interpretados como una caida. En ese caso,
se produciria un falso positivo. Existen varias técnicas para detectar falsos positivos. Algunas
implementan un algoritmo de aprendizaje, entrenado por el mismo usuario. Otras hacen analisis
de sefales, estudiando las variaciones de la informacion brindada por el sensor. Otras mas
utilizan varios sensores del mismo tipo, distribuidos en el cuerpo del usuario. Por Gltimo, una
técnica consiste en aprender la posicién del cuerpo.

Se planifico inicialmente la técnica de entrenamiento por parte del mismo usuario. Cuando el
sistema detecta una posible caida, emite un sonido durante 10 segundos. Si en ese tiempo el
usuario no presiona un botdn para avisar que se trata de un falso positivo, el sistema entiende
que se trata de una caida real y dispara la alarma de caida. Finalmente se decidié no utilizar el
botén de panico, y se modificd el algoritmo para detectar automaticamente cuando la persona
se reincorpora luego de haberse caido.

= Alarmade caida

La alarma de caida puede ser disparada automaticamente cuando el sistema monitor detecta
un cambio brusco en las aceleraciones, de acuerdo al algoritmo de deteccién de caidas. En
caso de confirmar que la caida es real y no se trata de un falso positivo, el sistema disparara
una alarma de caida. Esta alarma es una serie de pasos prefijados, para dar aviso a los
cuidadores por diferentes medios de comunicacion.

=  Pruebas realizadas

Inicialmente durante la investigacién se opté por usar una biblioteca de Arduino que facilite el
manejo de los registros del MPU6050 en la Galileo. Para ello se usaron varias bibliotecas de
terceros y procesos de calibracion del MPU que resultaron fallidos, dado que no brindaban los
valores del sensor en forma satisfactoria. Finalmente después de calibrar y nivelar
correctamente el MPU, se utilizé la biblioteca desarrollada por Jeff Rowberg, con algunas
modificaciones para efectuar las distintas pruebas con el sensor. Para ello mediante un sketch,
que se ejecutaba en la Galileo, se logré capturar los valores RAW sensados por el acelerémetro
y giroscopio para posteriormente convertirlos a mediciones entendibles para el usuario. Los
datos del acelerémetro a m/seg? y del giroscopio a °/seg. Para su conversion fue necesario
configurar el rango de sensibilidad de dichos sensores. El acelerometro se los configurdé con
una de aceleracion limite de 2g y una sensibilidad de 16384. En cambio el giroscopio con un
rango de velocidad angular de 250 °/seg y una sensibilidad de 131. Ademas en el programa
desarrollado se utilizé el filtro de Kalman para eliminar el ruido de los valores sensados y asi
obtener una medicion limpia. Los valores que se obtiene de las mediciones son enviados a un
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programa desarrollado en Processing [15], para de esta forma representarlos graficamente
(Fig. ) en ejes cartesianos.

K ar

Roll [deg]

Fig. 3 - Representacion grafica de los valores detectados con el MPU6050.

Se consiguio realizar la calibracion del sensor a través del sketch desarrollado por [16]. No
obstante, en la documentacion oficial del MPU6050 [17] se comienza a nombrar los registros
desde el 13 en adelante. Pero en la definicion de registros encontrada en la biblioteca utilizada
para la comunicacién con MPU6050, son definidos a partir del registro 0. Entre estos 13
registros iniciales esta la definicion del offset de los sensores por eje. Estos registros se llenan
con los valores grabados de fabrica al generar la calibracién luego de comprobado su
funcionamiento. Pero como esos valores son cargados a estos registros desde una memoria
ROM, se pueden modificar en los registros de trabajo, que es lo que se realiza con la rutina de
calibracion. Estos registros no son modificados por el MPU6050, solo leidos asi que ante
cambios de temperatura estos valores deben ser recalibrados. Como no encontramos
informacion del fabricante respecto a este procedimiento, no se tiene informacion respecto a lo
que hace el integrado al compensar los cambios térmicos. Pero esta biblioteca parece no usar
la capacidad interna de procesamiento dada por el DMP2.

2.5.1.10 Puesta a punto de las herramientas y entorno de medicién.

Se determind conveniente utilizar durante el desarrollo del médulo de deteccion de caidas al
algoritmo de filtro Kalman, con la finalidad de reducir el ruido en los valores entregado por el
MPUG6050 durante la deteccion. La caracteristica principal del filtro de Kalman, es su bajo
requerimiento en el procesamiento de las sefiales, lo que lo hace ideal para correr en
microcontroladores de bajo poder de célculo. En este caso, el interés de utilizar este método
es por el bajo consumo de recursos, ya que se pretende mantener la exigencia al minimo del
costo del producto final esperado y el bajo consumo pretendido. Estos requerimientos se deben
a que se pretende un sistema portable y de gran tiempo operativo. Esto surge al proyectar que
el equipo esté el mayor tiempo posible en uso por el adulto mayor objetivo. Si el equipo tuviera
un consumo elevado el usuario debe quitarselo para la carga y ese tiempo queda sin

10 procesador Digital de Movimiento
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monitorizacién. O si se utiliza una bateria muy grande la falta de comodidad y molestias
ocasionadas por este equipo, compromete el uso voluntario del usuario.
Por lo que con este filtro se obtiene una calidad de los datos muy buena respecto a su
consumo de recursos.

25.1.11 Pruebas iniciales de control para comparaciones futuras

En primera instancia se realizaron mediciones de pruebas de caidas iniciales, realizadas por los
miembros del equipo. Como se detallard en apartados posteriores, la informacién de estos
valores y el tipo de prueba se almacenaron en archivos para realizar la segunda etapa
correspondiente a la simulacién para poder obtener luego el prototipo.

25.1.12 Desarrollo de un prototipo con funcionalidades reducidas.
En este proyecto se comenzé con el disefio y desarrollo de un prototipo de dispositivo portable
a un costo accesible para personas adultas mayores.

2.5.1.13 Pruebas del prototipo.

Las pruebas iterativas se realizaron, para poder hacer un andlisis exhaustivo de la ocurrencia
de una caida y asi obtener un patrén que nos permitiera reconocer los cambios de aceleracion y
de ubicacion espacial que sufre el cuerpo humano durante dicho suceso. Fue necesario
realizar diferentes mediciones de aceleracion en las distintas actividades diarias llevadas a
cabo. Por ese motivo se realizaron diversos conjuntos de tipos de caidas de personas en un
ambiente controlado utilizando el prototipo. Mientras transcurrian las mediciones, los distintos
valores de aceleracion del cuerpo, obtenidos por el acelerémetro durante el transcurso de la
actividad, se iban almacenando en archivos CSV, véase Anexo A. A partir de la observacion y
estudio detallado del contenido de estos archivos se pudo elaborar un patrén de caida
eficiente.

Las actividades diarias que se tuvieron en cuenta para poder realizar el andlisis de las caidas
son las siguientes:

- Actividades de la vida diaria: Caminar, saltar, sentarse y levantarse de una silla, subir
y bajar por una escalera.

- Actividades de caidas: Caerse estando de pie hacia adelante, atrds o de costado.
También se realizaron mediciones cayéndose hacia adelante o de costado estando
sentado.

Los graficos resultantes de las mediciones realizadas, por cada actividad, se muestran en
el Anexo A. En cada uno de ellos se intent6 identificar las distintas fases asociadas a una
caida, para luego a partir de estos, poder obtener un patron de umbrales representativos de
cada fase. Para eso se debieron analizar detalladamente los valores maximos y minimos de
las distintas aceleraciones y posteriormente obtener un factor coman entre ellos. En base al
andlisis efectuado y a las experiencias de [18] y [19], se realiz6 la siguiente tabla de valores
de aceleracion representativos de cada fase.
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Tabla 3 - Valores representativos de cada fase

Mediciones MPU6050
Minimo |Maximo
Reposo Inicial 3G
Caida Libre 3G
Impacto 3G
Reposo Final 3G
Reposo Inicial 3G
Tiempo RI 500 mseg
Caida Libre 1G
PN Ticmpo_CL | 600 mseg
Impacto . 16G
Tiempo_| 60 mseg

Reposo_Final 3G

Tiempo_RF 100 mseg

Pruebas

AD

Referencias de la tabla:

- AD : Actividades de la vida diaria
- Tiempo _RI: Tiempo en Reposo Inicial

- Tiempo _CL: Tiempo en Caida Libre

- Tiempo _| : Tiempo en Impacto

- Tiempo_RF : Tiempo en Reposo Final

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo elaborado, fue necesario repetir las actividades
y caidas realizadas anteriormente durante la captura de las mediciones. Por lo tanto se
efectuaron dichas validaciones de dos maneras distintas: una simulada y la otra fisicamente. La
primera de ellas fue utilizando los archivos CSV generados previamente, con los valores de
aceleracién almacenados en estos. En tanto la segunda forma consistié en volver a realizar las
mismas actividades fisicamente usando el prototipo, mientras se ejecutaba el algoritmo de
caidas.

El proceso de verificacion y validacion del algoritmo de caidas se debi6 realizar repetidas veces,
debido a que fue necesario adaptar los umbrales mencionados en la Tabla 4 y agregar fases
adicionales, como mejoras a las propuestas por [18] y [19] para poder detectar la caida de una
persona correctamente.

25.1.14 Incremento de funcionalidades al prototipo hasta la funcionalidad total.

El sistema embebido, consiste en un prototipo del detector de caidas que fue evolucionando
tanto parte fisica del aparato como el software del algoritmo. Esta implementado como se
menciond en [20], utilizando principalmente una placa Intel® Galileo Generacién 1, las baterias
gue lo alimentan, el sensor acelerémetro MPU6050 y placa de Wifi para la conexion. Este es el
encargado de monitorear y controlar en tiempo real el estado de la persona, para detectar si ha
sufrido una caida. En caso de haberse producido dicho suceso, realiza la natificacion
automatica al servidor que se encuentra ubicado en la nube, enviandole distintas alertas.
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Fig. 4 - Composicion del prototipo.

El corazén del prototipo esta formado una placa Intel Galileo Gen | con un sistema operativo
Linux Yocto. Para medir los movimientos se utiliza el integrado MPU6050, que cuenta con un
acelerémetro con giroscopio. Para lograr la autonomia se utiliza una bateria especial de 8v de
Litio, pero debido a que la placa Galileo necesita sélo 5 volts de alimentacion, se desarroll6 un
circuito conversor de voltaje. Ademas se le adicioné un botén pulsador como reset para poder
reiniciar el sistema operativo en casos de necesidad. También se le incorpord una conexién por
Wifi para que pueda establecer la comunicacion con el servidor en la nube, emitiendo las alertas
antes mencionadas.

En el grafico (Fig. 4) se muestran los componentes de software mas importante utilizados en el
sistema de deteccion de caidas, desarrollado en lenguaje node.js. Por un lado el médulo de
calibracion es el encargado de realizar los ajustes iniciales del sensor MPU6050. Por otra parte
el médulo del MCR es el encargado de leer los valores obtenidos por el sensor, luego el filtro de
Kalman nivela el ruido de dichos datos de la medicién y estos son utilizados por el algoritmo de
caida, que determina si ocurrié o no una caida. En caso de que esto suceda, emite un mensaje
de alerta al servidor de servicios web en la nube (desarrollado en Laravel'!). Por otro lado el
modulo “MRS filesystem” tiene una conexién configurable, utilizada para guardar las mediciones
del sensor en archivos al ser requerida. Esto permitié la repeticion de las pruebas sin la
necesidad de volver a realizar pruebas de caida, permitiendo leer los datos sensados desde los
archivos y enviarlos al algoritmo detector de caidas, pudiendo asi realizar los ajustes
necesarios.

A continuacion se explicaran con mayor detalle los incrementos en las funcionalidades en los
distintos aspectos del sistema embebido:

a. Incremento de funcionalidades de la parte fisica del sistema embebido.

La primera version del prototipo (Fig. ) se construyé sobre el banco de trabajo en el laboratorio,
donde se conectd el acelerébmetro a la placa Galileo. Para lo cual se utiliz6 una placa de
desarrollo tipo protoboard y para la conexion se utilizaron cables unipolares.

11 Eramework de cadigo abierto para desarrollar aplicaciones de servicios WEB con PHP
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| Protoboard
Fig. 5 - Prototipo version inicial.

Las otras conexiones requeridas por el sistema Galileo, son el conector de alimentaciéon al
transformador, cable serie para iniciar la sesion en el dispositivo y cable del tipo de red
(ethernet) para habilitar la consola del intérprete de comandos del sistema operativo Yocto. Con
esta primera version se logro iniciar con el desarrollo del software leyendo los primeros valores
del acelerometro.

Para poder llevar a cabo las pruebas de caidas, requirié eliminar el cableado del prototipo con
gue lo fijaba al banco de trabajo (Fig. 6). En la siguiente version se lograron integrar el
acelerébmetro y conexién de red inalambrica (por Wifi).

Fig. 6 - Prototipo vrS|()n integrada.

La version final del prototipo puede verse en la (Fig. ) como es llevada por una persona en el
cinturén. El gabinete grande, que se sujeta al cinturdn, lleva en el exterior la antena de conexion
inalambrica por Wifi y la nueva bateria con mayor amperaje. El mini gabinete en la parte
superior contiene el acelerémetro. En la parte interna del gabinete se encuentra la placa Intel®
Galileo, un conversor de voltaje y las conexiones a los elementos antes mencionados. Puede
verse en la Fig. 7 un interruptor, que es utilizado para seleccionar el tipo de energia que
emplea el prototipo mejorado (bateria o transformador).
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Fig. 7 - Prototipo version final.

b. Incremento de funcionalidades de los programas que se ejecutan en el sistema
embebido.

El software fue evolucionando debido a las pruebas realizadas, quedando finalmente con las

mejoras en la calibracién, el algoritmo de caidas realizado y el envio de datos para las

comunicaciones.

= Mejora del Prototipo

El proceso para la obtencion del algoritmo y su correcto funcionamiento fue bastante complejo,
debido a distintos factores que fueron mencionados en [20] [21], tales como problemas de
performance en el hardware y del software utilizado. Uno de los percances presentados
consisti6 en obtener la adecuada -calibracion del sensor MPUG6050 para su correcto
funcionamiento. Finalmente se ha podido realizar por una Unica vez haciendo una calibracion en
todos sus ejes, mediante el desarrollo de un programa en Node.js que calcula las desviaciones
de fabrica que presenta cada eje del acelerometro, que luego son corregidos durante la
ejecucion del detector de caidas. El programa en Node.js que fue desarrollado para la
calibracion del MPU6B050 se encuentra almacenado en el enlace del repositorio de GIT (VER
ANEXO D).

Ademas el programa detector de caidas fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacion
Node.js, que con sus limitaciones genero distintas dificultades en el software que debieron ser
salvadas segun se menciona en [12].

= Algoritmo de caidas

La version resultante del algoritmo de caidas contempla los distintos estados que sufre un
cuerpo en la caida [20]. Esto se puede apreciar en la Fig. 8.
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A
Estado de pie
a 90 ° del suelo

B
Estado Caida Libre ‘

Cc

— Estado impacto
F@a Con el suelo

Estado caido
a 0 ° del suelo

Fig. 8 - Etapas de una caida.

En consecuencia, para poder realizar un analisis exhaustivo de como ocurre una caida y poder
asi obtener un patrén que permita reconocer los cambios de aceleracién y de ubicacién que
sufre el cuerpo humano durante dicho suceso, fue necesario que el algoritmo detector de
caidas, se componga de varias fases. Ademas de establecer sus umbrales de aceleracion y
tiempo delimitando cada una de ellas.
El cddigo del algoritmo de caida presenta las siguientes fases:

¢ Inicializacién del algoritmo
Deteccion de Caida Libre
Deteccion de Impacto
Espera para el Reposo Final
Deteccidon de Reposo final
Deteccidn de recuperacion de la persona.
Las mejoras al algoritmo con respecto a las mostradas en la version inicial (Fig. 8), consistieron
en la realizaciébn de una espera de varios segundos antes de evaluar la fase “Deteccion de
Reposo Final”, y fundamentalmente detectar automaticamente la reincorporacion de la persona
caida una vez que haya sufrido el accidente. Para esto Ultimo se evalla constantemente si el
anciano consigue ponerse de pie. En caso de que no lo consiga, se envia un mensaje critico al
dispositivo movil de la persona que tiene a cargo al adulto.
La figura Fig. muestra la funcion principal del algoritmo. Esta funcion es invocada cada vez que
se lee el acelerémetro, recibiendo los valores sensados. Su objetivo principal consiste en
determinar en qué fase de la caida se encuentra la persona de acuerdo a las mediciones
capturadas.
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detectarcaida
(valores)

FASE ESPERAR REPOSOFINAL FASE REPOSOFINAL FASE RECUPERACION

ejecutariniciaizacion]) faseCaidalibre{valores) faselmpactofvalores) faseEsperarReposafinalvalores) faseReposoFinalfvalores) faseRecuperacionfvalores)

Fig. 9 - Fases del algoritmo detector de caidas.

La primera fase en ejecutarse es la fase de inicializacién del algoritmo que se muestra en la
Fig. 2

ejecutarlnicializacion

fase = FASE_CAIDALIBRE

Fig. 10 - Fase de inicializacion del algoritmo.

Una vez inicializado el algoritmo se procede a evaluar la deteccién de la fase Caida libre de
la siguiente forma (Fig. 11).
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detectarCaidalibre
(valores)

valores.normalAcelerometro <= 0.55

fase=FASE_CAIDALIBRE

fase=FASE_IMPACTO

Fig. 3 - Fase de deteccion de caida libre.

Si algun valor de la aceleracién supera el umbral 0.55 G, entonces quiere decir que se
detect6 una caida libre y se pasa a evaluar la fase de impacto como se muestra en la Fig. 4.

detectarimpacto
(valores)

tiempo_en_Fase_Impacto=calcularTiempoEnFase()

tiempo_en_Fase_Impacto <= 0.6

valores.normalAcelerometro >= 2.5

fase=FASE_CAIDALIBRE

fase=FASE_ESPERAR_REPOSOFINAL fase=FASE_IMPACTO

Fig. 52 - Fase de deteccion de impacto.

Como se observa en la Fig. 6, durante la evaluacion de impacto se tiene en cuenta la
cantidad de tiempo en que se esta analizando dicha fase. Si dentro de ese intervalo de
tiempo se detecta una aceleracion mayor a 2.5 G, entonces se produjo un impacto y se
pasa a la siguiente fase (de espera de la fase reposo final) Fig. 13
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esperarReposoFinal
(valores)

tiempo_en_esperar_reposofinal=calcularTiempoEnFase()

tiempo_en_esperar_reposofinal <= 1,5

fase=FASE_ESPERAR_REPOSOFINAL fase=FASE_REPOSOFINAL

Fig. 13 - Fase de espera reposo final.

La fase de espera posee una interrupcion de 1.5 segundos, para pasar a la deteccion de la
fase de reposos final, que se muestra en la Fig. 14.

detectarReposoFinal
(valores)

(valores.normalAcelerometro < 0.55) | | (valores.normalAcelerometro > 2.5)| |(angulo < 70)

tiempo_en_Reposo_Final=calcularTiempoEnFase()

fase=FASE_CAIDALIBRE

tiempo_en_Reposo_Final > 0.5

notificarCaida()

fase=FASE_REPOSOFINAL

fase=FASE_RECUPERACION

Fig. 7 - Fase de deteccion de reposo final.
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En la fase de reposo final se evalla si la persona se encuentra en posicion horizontal, de
acuerdo al angulo que forma su cuerpo con respecto a la posicion inicial y el suelo. Ademas
se controla que la aceleracion se encuentre dentro de un rango prestablecido. Al cumplirse
estas condiciones se determina que se produjo una caida y se envia un alerta al dispositivo
mévil del responsable. Posteriormente se pasa a la siguiente fase, la deteccién de la
recuperacion del anciano, que se muestra (Fig. 8).

detectarRecuperacion
(valores)

(valores.normalAcelerometro < 0.55)| | (valores.normalAcelerometro > 3.3)

tiem po_en_Rezuperam’un=ca\cularTiempuEnFase()

tiempo_en_Recuperacion > 0.5

True

angulo <= 25

notificarCaidaCritica()

notificarRecuperacion()

fase=FASE_RECUPERACION

fase=FASE_CAIDALIBRE

Fig. 9 - Fase de deteccion de recuperacion de la persona.
En la fase de recuperacion se determina, evaluando el angulo y la aceleracién, si luego de
haberse caido la persona logra ponerse de pie. Si esto se cumple se le envia una natificacién al
movil del responsable y, si luego de un tiempo no lo consigue, se le envia otro mensaje de
alerta de caida critica.
Por lo tanto el algoritmo de caida puede enviar tres alertas a la persona responsable del
anciano.

- Cuando se detecte una caida
- Siluego de un tiempo sigue caido y no logra reincorporarse.
- Siconsigue ponerse de pie.

2.5.1.15 Evaluacién continua de mejoras.

El sistema de deteccidn de caidas esta compuesto por distintos programas, donde cada uno de
ellos realiza una funcionalidad especifica. En la Fig. , se puede apreciar el diagrama de
componentes donde se muestran las tres aplicaciones que conforman el sistema: Detector de
Caidas en Sistema Embebido, Servidor en la nube y Aplicacion Android.
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Servidor en la nube

Servidor de
notificaciones
(Firebase)

Servidor de
Servicios Web
{Laravel)

Detector de Caidas

(Android)
[sistema Embebido)

Fig. 16 - Componentes del sistema detector de caidas.

= Detector de caidas
Se detalld en la seccién anterior.

= Servidor en la nube

Se encuentra conformado por un Servidor de Servicios Web y un Servidor de Notificaciones. Su
funcionalidad consiste en recibir las alertas de caidas detectadas por los sistemas embebidos y
en funcién a la informacién almacenada en su base de datos identifica la persona accidentada,
para poder luego enviar notificaciones de alertas a los cuidadores que se registraron al sistema
a través de la aplicacion Android.

Para que este programa pueda intercambiar datos con la aplicacién del Sistema Embebido y la
Aplicacion Android, dicha aplicacion debia estar accesible via internet. Para ello fue necesario
implementar el programa servidor en un servicio de alojamiento de Aplicaciones Web, llamado
Hostinger [22].

El Servidor de Servicios Web fue construido utilizando el Framework de PHP Laravel [23]. Esta
herramienta permite desarrollar aplicaciones con funcionalidades que sean ejecutadas
remotamente en el servidor, ofreciéndolas como servicios web. Para poder otorgar diferentes
funcionalidades a los distintos usuarios del sistema, fue necesario implementar una base de
datos con la informacion que necesita el sistema para poder funcionar correctamente. Laravel
utiliza indirectamente SQL para trabajar con base de datos. Por medio de esta herramienta se
almacena en archivos informacién que permiten identificar a los usuarios que utilizan
determinados dispositivos embebidos, como asi también a las personas responsables de las
mismas, que se deberan ser notificadas ante una caida. Como se muestra en la (Fig. 6), la
aplicacion servidor desarrollada con Laravel, utiliza el servicio de notificaciones que ofrece
Firebase [24] [25], para emitir los mensajes de avisos de caidas a la aplicacion desarrollada
para Android. Esta ultima se estara ejecutando en el dispositivo movil de la persona que se
encontrarqd asociado al usuario en la base de datos del servidor. En consecuencia a
continuacién se describen con mayor detalle el funcionamiento del Servidor de Servicios Web y
el Servidor de Notificaciones.

a. Servidor de servicios web

La aplicacion del Servidor de Servicios Web utiliza la arquitectura REST [26] [27], para
implementar APIS que ofrecen distintas funciones. Estas pueden ser invocadas por el detector
de caidas y la aplicaciéon Android. Para realizar las llamadas a las funcionalidades el sistema
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embebido y dispositivo mévil empleando peticiones “POST” y “GET”, pertenecientes al
protocolo REST.
En la Fig. 10 se muestran las distintas capas que conforman la aplicacién que se ejecuta en el
servidor desarrollado con Laravel.

<<Detector caidas>> <<App Android>> <<FireBase>>

Y Y Y

A
Interfaz SOAP o
Interfaz Rest REST?
Capa de Servicio Entrada Salida
Capa de Negocio - Contro Iado_res de
Negocio
L
Objetos de Modelo de
Capa de Datos Consulta Datos

,I MySql DB 1

Fig. 11 - Aplicacién del servidor de servicios web.

En la capa de servicio se encuentran el mddulo con las interfaces REST, responsables de
recibir las peticiones emitidas por el detector de caida y la aplicacion Android. Ademas se
encuentra la interfaz de salida, empleada para enviar alertas a la aplicaciéon Android por medio
de Firebase. Por otra parte, la capa de negocio contiene los mdédulos que realizan la I6gica
operacional, dependiendo de la peticion REST que se haya recibido. La Tabla 5 muestra algunas
de las funcionalidades que pueden realizar los médulos de negocio.

Tabla 6 — Funcionalidades del servidor de servicios web de seqgun el tipo de peticion REST recibida.

Forma de peticion Funcionalidad
Utilizada por el sistema embebido para notificar una
mobile/send_notification | caida.

mobile/register Utilizada para registrar un usuario en el sistema
mobile/login

Utilizada para que un usuario pueda acceder a la
aplicacion Android instalada en su dispositivo mévil
Utilizada para registrar una anciano en el sistema y

mobile/add_elder asociarlo a un usuario
mobile/delete_elder Utilizada para borrar un anciano del sistema

Utilizada para actualizar los datos de un usuario en el
mobile/update sistema

Utilizada para mostrar todos los ancianos asociadas a
mobile/list_all un usuario

Para poder llevar a cabo sus funcionalidades, los mdédulos de la capa de negocio utilizan las
bases de datos de MySQL, que se encuentran modelada dentro de la capa de Datos. De esta
forma se mantiene informacion persistente en el sistema, Util durante su ejecucion. Por esta
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razén, a continuacion se muestra un diagrama de entidad relacion (DER) como el disefio de la
base de datos utilizada en el Servidor de Servicios Web.

Usuario |
Id Usuario (" Personas Ancianas )
Nombre Nombre
Mail N N Fecha Nacimiento
Direccién  — - Direccion
Teléfono Teléfono
TokenGCM TokenGCM
Contrasefia 1
N
Suceso
Id Suceso
Mensaje w Notificacion
Id Mensaje 1 N Fecha
Titulo Longitud
Descripcion Latitud
DNI
Id Mensaje

Fig. 12- DER del servidor de servicios web.

En la Fig. 13 se pueden apreciar las distintas entidades que conforman el DER del servidor. La
tabla “Personas Ancianas” almacena los datos de los adultos mayores que se encuentran
utilizando el dispositivo detector de caidas y estan registrados en el sistema. Cada adulto mayor
es identificado por un cédigo unico, denominado “Token_se”, debido a que se utiliza la direccién
MAC de la placa de red de Wifi del dispositivo de deteccién de caida que la persona usa
diariamente. Por otra parte la tabla “Usuario” contiene los datos de los usuarios de la aplicacion
Android, que son las personas que tienen a cargo al adulto mayor, y son quienes van a ser
notificadas cuando se detecte la caida de la persona monitoreada que esta asociada a la
misma. Cabe destacar que cada usuario también tiene asociado un nidmero Unico, denominado
TokenGCM, el cual identifica al dispositivo movil a donde se van a enviar las notificaciones de
alerta. Al utilizar el servicio de notificaciones que ofrece Firebase, el TokenGCM es otorgado por
este a través de un certificado digital. El cual es registrado y actualizado en la Base de datos del
servidor de Servicios Web cada vez que el usuario ingresa a la aplicacion de Android con sus
datos en algun dispositivo moévil. La secuencia de este proceso se muestra en la Fig. 14

Es importante mencionar, que un usuario puede estar a cargo de varios adultos monitoreados al
mismo tiempo, por lo que se tuvo en cuenta esta necesidad al realizar el disefio del sistema.

b. Servidor de Notificaciones

El servidor de notificaciones esta representado por el servicio que ofrece la herramienta de
Google Firebase para emitir notificaciones a los dispositivos moéviles Android identificados
mediante un Token, como se describié en el apartado anterior.

El servidor de notificaciones es utilizado Unicamente para enviar mensajes de alertas de caidas
a los dispositivos moviles que tengan asociado al adulto mayor en la base de datos del Servidor
de Servicios Web. Para las restantes transferencia datos hacia la aplicacién de Android se
envian directamente desde el servidor de servicios web empleando mensajes REST.

[FI-011.UNLaM-SECyT. Version 1.1 16-10-2012] 28



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011
INFORME FINAL PROYECTO C182

~
(1) A

’ Firebase

/

Usuario

App
Android

Fig. 19 - Secuencia del proceso de registracion del TokenGCM en la base de datos del
servidor de servicios web.

En el siguiente gréafico se muestra la secuencia del proceso de notificacion de alertas de caidas,
desde su deteccion en el sistema embebido hasta la recepcion del alerta en la aplicacion
Android.

2500

Firebase

Laravel

Detector
de Caida

Usuario

App
Android

Fig. 20 - Secuencia del proceso de notificacion de caidas.

= Aplicacion Android

Programa desarrollado para funcionar en versiones Android superiores a 4.2, conocida con el
nombre de Jelly Bean. Esta aplicacion deberé ser instalada en los dispositivos moviles de las
personas que se encuentran a cargo del adulto mayor, por ejemplo familiares. Por medio de
esta aplicacion, el usuario podra realizar las siguientes acciones en el Sistema de Deteccién de
Caidas:

- Registrarse en el sistema
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- Registrar los datos de los ancianos que lleven los dispositivos detectores de caidas que
desea monitorear

- Identificar a un abuelo mediante un Cddigo QR?'?, que representa la direccion MAC
perteneciente al dispositivo detector de caidas.

- Modificar sus datos y los abuelos que monitorea

- Recibir notificaciones de alertas en tiempo real, en el momento en que un abuelo que
monitorea el usuario, sufra una caida.

- Recibir una notificacién de alerta cuando pasado un determinado tiempo un abuelo no se
haya recuperado después haberse accidentado.

- Recibir una notificacion de alerta cuando un abuelo se recupere, poniéndose de pie
nuevamente, después haberse accidentado.

Asociar a un abuelo un listado de contactos de la agenda de su dispositivo movil, para que al
recibir una notificacion de caida pueda comunicarse rapidamente con ellos.

La aplicacién desarrollada para el sistema operativo Android, se la ha denominado con el
nombre de AbuCaida. Por el momento no se encuentra disponible en la tienda online de Google
Play Store!®* de Android. Por ese motivo la Unica forma de instalar este aplicativo, es
descargando el ejecutable APK!* desde un repositorio de Git, cuyo ubicacién web se encuentra
especificado en el ANEXO D.

Para poder ejecutar el APK correctamente en el dispositivo movil, serd necesario activar la
opcidn “instalar aplicaciones de fuentes desconocidas”, que se encuentra en la configuracion de
Android. Esto se debe a que Android no reconoce dicha aplicacion por defecto, al haber no sido
descargada desde su tienda oficial. Una vez instalada el APK en el dispositivo movil, la
aplicacion podra ser accedida desde el acceso directo de AbuCaida, que es representado por la
imagen de la Fig. 15.

Fig. 16 - Imagen del acceso directo de la aplicacion de AbuCaida.
a. Diagrama de Casos de Usos de la aplicacion Android

En el siguiente diagrama se muestra el Modelo de Casos de Uso perteneciente a la aplicacion
Android desarrollado para el sistema detector de caidas.

2 un cédigo QR es la evolucion del codigo de barras
13 Google Play Store es la tienda oficial de aplicaciones para Android.

¥ Esun paguete ejecutable para el sistema operativo Android
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Fig. 17 Diagrama de Casos de Uso de la aplicacion Android.

b. Diagrama de Clases de la aplicacién Android

Enla (Fig. 18) se muestra el Diagrama de Clases correspondiente a la aplicacion AbuCaida.

Frg_list_abuelos Activty_perfl_abuelo Contactos_Asignados
Activity_Main : - Activity_Login Activity_OR_captura Activity_Splash
-mPagegAdapter
| fsAbuelos e
: personas -abuelo_actual
|
| 1 Fi
! R 9 login
! " N Abu Contacto TablaLogin_ Adapter Frg_list_contactos_abuelo_botiom
1 ¥ -abus
| b
| -abu -contaclos
! Frg_teglstrar_abuelo
| P Frg_list_abuelos_botiom |
! ! flasColytactos
: : Frg_list_contactos_abuelo
| | = Abuelos_Adapter e
| Respuesta Registrar
<lnterface>> |~ o 1 Servica
Callback Fragmento b
Regisirar_Service -contactoAdapter
Ragistrar_Abuelo Utiidades | | Contactos Adapter
~calback
Tabla_Factory Bd_lista_contactos Firebase_ID_Service
=i = suang
Usuarlo
Lwh Servie -usuano
Ahinlo Sevey | o Respuesta_Eliminar | [ Registrar_inicio Registrar Contaclo | | Bd_Sesion_ Usuario
puesta. Loghn, Usu Lacihity : AppCompatAcivty

Fig. 19 - Diagrama de Clases de la aplicacion Android.

c. Descripcion de las distintas Interfaces Graficas de la Aplicacion Android
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En este apartado se describen el funcionamiento del programa AbuCaida, conjuntamente con
el detalle de la funcionalidad de cada pantalla grafica que lo conforma.

INTERFAZ LOGIN

Al abrir la aplicacién por primera vez, la pantalla inicial que se mostrara correspondera al Login
del usuario, que permite identificar a la persona que utilizara el sistema. Ver Fig. 20

INICIAR SESION

E - __ﬁ-__—

Fig. 21 - Interfaz Login.

Es necesaria la registracion previa del usuario en el sistema, a través de la interfaz de
“Registracion de usuario”, para poder realizar el inicio de sesion.

INTERFAZ REGISTRAR USUARIO

Permite a la persona su registraciébn como usuario del sistema detector de caidas, para poder
utilizar la aplicacion AbuCaida. Dicha pantalla esta representada por la Fig. 25.
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REGISTRAR

Mail

i

Bireccion

Telefono

Contrasefia

Fig. 22 - Interfaz Registrar Usuario.

INTERFAZ LISTADO DE ABUELOS ASOCIADOS

Una vez que un usuario ingresa al sistema con sus datos, a través de la pantalla de Inicio de
Sesién, se mostrara la siguiente interfaz (Fig. 23) , que muestra un listado con los abuelos que
estan siendo monitoreados por ese usuario. Cuando algunos de esos ancianos sufran una
caida, le llegara una notificacion de alerta al dispositivo movil en donde el usuario accedié por

ltima vez a la aplicacion AbuCaida.

MY L E 124

29/11/1928

12/04/1938

Fig. 24 - Interfaz Listado de Abuelos

MENU LATERAL
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La aplicacion contiene menu lateral que permite acceder a determinadas opciones, las cuales
se muestran a continuacion.

MWy £ 1244

AbuCaida

Estamos para
servirles...

Mi Perfil

Cerrar Sesion

Fig. 25 - Menu lateral

INTERFAZ PERFIL DE USUARIO

Android mostrara la siguiente interfaz cuando el usuario al pulse en la opcién de “Mi Perfil” del
Menu Lateral (Fig. 26). Desde esta pantalla podra modificar sus datos, que se encontraran
almacenados en la base de datos del sistema ubicado en el Servidor de Servicios Web.

T wa £ 1245

AbuCaida

HNombre
 steban
Mall
= esteban@gmait.com
B Direccion ;
 arieta 2700

Telefona

444157572

Fig. 26 - Interfaz Perfil Usuario.
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INTERFAZ REGISTRAR ABUELO

A través de la siguiente pantalla gréfica, el usuario podra registrar los datos de un anciano, que
utiliza un determinado dispositivo de deteccion de caidas.

MWy & 1242

Nombre

_Fecha de nacimiento

Direccion

Edt
TTITTUNTLY

Fig. 27 - Interfaz Registrar Abuelos.

Para poder registrar un abuelo, sera necesario ingresar la direccion MAC del dispositivo que
utilizara el anciano. Esta direccion podra ser registrada en forma manual o automaticamente,
escaneando el cédigo QR (Impreso en el dispositivo que realiza el sensado de datos). De esta
forma el sistema podra identificar a dicha persona. Cuando el usuario confirme la registracion
del abuelo, el sistema validara la direccion MAC. En caso de que ya se encuentra asignada a un
anciano, la aplicacion mostrard un mensaje alertando de dicha situacién, otorgandole la
posibilidad al usuario de monitorear al abuelo que ya tiene asignada dicha MAC.

Después de efectuarse la confirmacion, el sistema, registrara al anciano en su base datos y lo
asociara al usuario actual. De esta forma, cuando el abuelo sufra una caida, el sistema sabra a
gue usuario naotificar. Ademas, la aplicacién Android automaticamente actualizara el listado de
los abuelos mostrados en la Fig. 24.

INTERFAZ PERFIL DEL ABUELO

El usuario podré acceder desde el listado de abuelos al perfil de un determinado anciano (Fig.
24). Para ello debera pulsar un item del listado y seleccionar la opcion “Ver Perfil”.
Seguidamente se mostrara la siguiente interfaz con los datos del abuelo seleccionado.
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6

MY 4L E 1246

Informacién de abu

Codign QR
98:4F:EE:01:0E:32
Mombre. -
_Ramon
Fecha de nacimlenta
129/11/1928
e e

salta 5624

Telelann

44418055

Fig. 28- Interfaz Perfil Abuelo con los datos seleccionados por el usuario.

En esta interfaz el usuario podra ver y modificar la informaciéon de un abuelo que se encuentra
almacenada en la base de datos. Desde aqui también el usuario podra asociarle al abuelo a un
conjunto de contactos, de la agenda de su dispositivo movil, con quienes podra comunicarse
rapidamente cuando reciba una notificacion de caida de ese anciano. En la Fig. 29 se muestra
coémo acceder al listado de contactos de un abuelo.
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- N EL I P

&«

& 12:46

[11{e]f)i=[%] Contactos Asociados

Agregar Contacto

Codigo QR
98:4F:EE:01:0E:32
MNombre -

Fecha de nacimlenta
29/11/1928

salta 5624

Telefont

44418055

Fig. 30 - Agregar Contactos.

Es importante mencionar, que por cuestiones de privacidad, la lista de contactos de cada
abuelo es guardado en un archivo local del dispositivo mévil. Con lo cual se eliminara el archivo
con dicho listado al desinstalar la aplicacion.

INTERFAZ LISTADO DE CONTACTOS

A medida que el usuario vaya asociando contactos a un abuelo de su agenda personal, se iran
mostrando en un listado en la siguiente interfaz gréafica (Fig. 31).
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Rodrigo

_ e,

(444) 180-30

i Emergencia
911

D

w DrAvila

.

(465) 166-56

Fig. 32 - Listado de Contactos asociados a un abuelo.

NOTIFICACION DE ALERTA

Cuando un abuelo asociado al usuario sufra una caida, el servidor en la nube le enviara un
mensaje de alerta a la aplicacion Android alertdndola sobre de dicho suceso. Este mensaje
se mostrara en la bandeja de notificaciones del Sistema Operativo, ver Fig. 33

Notificacion de
Caida

Fig. 34 - Natificacion de una Caida en el dispositivo movil con el sistema operativo Android.
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Del mismo modo, el usuario podra recibir otra notificacién distinta en la bandeja del S.O, si se
detecta que el abuelo no se ha puesto de pie después de un determinado tiempo de haberse
caido, como asi también cuando se recupere.

Cuando el usuario despliegue cualquiera de estas notificaciones se mostrard una descripcion
del alerta, con la siguiente informacion.

- Tipo de Alerta: Caida_Detectada, Sigue_Caido, Se_Recupero
- Breve descripcion del alerta

- Nombre del abuelo

- Fechay horadel suceso

Enla Fig. 35 se muestra un ejemplo de una notificacion de caida desplegada.

B3 abucaida - ahora ~

CalDA_DETECTADA ..*":-I___
(==

Sedeatecto una caida b

Abuelo: Ramon

Fecha del suceso; 2017-12-14 12:56:06

Fig. 36 - Notificacion de caida desplegada.

Si el usuario abre una de estas notificaciones, pulsandola, automaticamente se mostrara el
perfil del abuelo accidentado con sus datos (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.0). Con lo cual el usuario tendra la posibilidad de acceder al listado de contactos que
tiene asociado ese anciano, para poder comunicarse con ellos. Para acceder al listado se
debera pulsar en la opcion “Contactos Asociados”.

Cuando el usuario seleccione un contacto de ese listado, la aplicacion mostrara la siguiente
opcion para poder comunicarse con esa persona.
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A

Motificar contacto

Fig. 37 - Opcion para comunicarse con el contacto seleccionado.

2.5.1.16 Realizar pruebas mediante el uso de distintos dispositivos receptores.
Al comenzar la investigacion se realizaron pruebas del funcionamiento del sensor MPU6050.
Como se describié en apartados anteriores, al principio se crearon programas Arduino que
mostraban los valores sensados por acelerémetro y giroscopio en un grafico de coordenadas,
utilizando Processing como se muestra en la Fig. .
Mas adelante en la investigacion fue necesario migrar a Node.js. Por lo tanto se cre6 un
programa empleando ese lenguaje de programacion que almacenaba en archivos CSV las
valores sensados por el MPU6050 y ademas otro programa que mostraba estos valores en
distintos graficos de coordenadas mediante una pagina web hecha en java script. Por
consiguiente, utilizando las herramientas creadas, se realizaron las primeras mediciones de
caidas en el laboratorio grabando las mediciones en archivos. El analisis de estos datos no
resulté como se esperaba, debido a que presentaban valores inconsistentes, dificultando
obtener un patron claro. Este inconveniente surgié como consecuencia de que el dispositivo
embebido, utilizado en ese momento, no poseia un eje de referencia fijjo. Ademas el sensor
presentaba problemas de configuracion y el dispositivo no utilizaba baterias, sino que se
encontraba conectado a la corriente eléctrica durante las mediciones.
Luego de haber corregido los ejes de referencia en el programa de Node.js y adaptado el
prototipo para que sea portable e inalambrico, se procedieron a realizar nuevas pruebas de
caidas en el gimnasio de la Universidad. Para ello se utilizo el dispositivo ubicado en la cintura
con un cinturén. Mientras se realizaban las pruebas, las mediciones fueron almacenadas en
archivos CSV y al mismo tiempo desde una computadora se pudo visualizar las valores
sensados en los graficos de coordenadas de las paginas web.
A partir de la informacion obtenida en estos archivos, se procedio a realizar el andlisis de las
mediciones. Posteriormente, se pudieron determinar patrones preliminares de caida y de
actividades de la vida diarias de una persona. Permitiendo asi elaborar la base del algoritmo.
Durante el desarrollo de la version inicial del programa detector de caida, se hicieron pruebas
para comprobar su funcionamiento mediante la reproduccion de los datos almacenados
previamente en los archivos CSV.
La finalidad de la version inicial del programa detector era mostrar mensajes de alertas cuando
detectara una caida por la consola de una computadora, también cuando la persona haya
estado mucho tiempo caido y luego en el momento en que se pusiera de pie.
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Gracias estas pruebas se descubrié que el algoritmo que no estaba detectando todos los
estados de una caida y era necesario generar nuevas fases para ello. Con lo cual fue necesario
modificar la l6gica del programa. Luego, de aplicar las mejoras necesarias, se volvié a repetir
nuevamente la ejecucion del algoritmo comprobando su funcionamiento con la reproduccion de
los archivos CSV.
Una vez que se comprobé el correcto del funcionamiento del algoritmo reproduciendo los datos
de las mediciones en los archivos. Se procedié ejecutar el programa detector mientras una
persona usaba el prototipo repitiendo las mismas caidas y actividades realizadas en la captura
de los CSV. Como resultado de estas pruebas se pudo observar que no eran adecuados los
umbrales y patrones utilizados en ese momento, por mas que hayan funcionado
adecuadamente con la reproduccion de los archivos CSV. Con lo cual se tuvo que rehacer
varias veces las pruebas de caidas almacenandolas nuevamente en archivos CSV. Asi como
también, repetir el andlisis de los datos, modificar la sensibilidad del sensor, mejorar el
algoritmo, ejecutarlo utilizando la reproduccion de los datos que fueron almacenados y
finalmente repetir las pruebas mientas una persona usaba el prototipo.
Cuando el programa detector superd satisfactoriamente las pruebas anteriores. Se procedi6 a
probar el dispositivo ejecutando el algoritmo en el gimnasio de la Universidad realizando
distintas actividades, controlando por consola si se detectaba correctamente una caida. Luego,
cuando se finalizé el desarrollé del servidor en la nube y el programa de Android, se realizaron
pruebas con el algoritmo controlando si enviaba correctamente alertas de caida a los teléfonos
méviles correspondientes.

2.5.1.17 Realizar prueba de confiablidad de la parte de hardware.

Las pruebas de confiabilidad del hardware fueron llevadas a cabo en las distintas etapas del
proyecto, comprobando el funcionamiento del sistema embebido. Para ello se debieron tener en
cuenta las limitaciones del hardware utilizado, que fueron presentandose durante el desarrollo
del proyecto. Primeramente el tamafio del prototipo resulté bastante considerable, el cual
deberia ser un dispositivo portable y cémodo de usar por el usuario. Esto es como consciencia
de las dimensiones fisicas de la placa Intel Galileo. Otro factor que se debié tener cuenta fue el
consumo energético que requieren estas placas para poder funcionar. Por ese motivo se
emplearon un conjunto de baterias de Litio de 8 Volt, cuya duracién de operabilidad en el
sistema embebido estando con carga maxima es de aproximadamente dos horas. Ademas
requieren de aproximadamente entre 3 y 5 horas cargarlas completamente utilizando el
Cargador Inteligente Imax B6 12v, que fue adquirido para este proyecto. Otro componente que
presento ciertas limitaciones de hardware fue el MPU6050, debido a que el sensor es sensible a
los cambios bruscos de temperatura, pudiendo afectar las mediciones. Su hoja de datos [17]
especifica que el desvid de las mediciones del acelerometro es de +/-0.02% por grado
centigrado y el giroscopio de +/- 20% por grados/segundos. Por consiguiente para poder
solucionar esta dificultad se determind conveniente aislar el sensor y colocarlo en la parte
exterior del prototipo, como se detall6 en [20]. Para que de esta forma no se vea afectado por el
calor generado por el microprocesador de la placa Galileo. Luego de esta mejora se puedo
determinar que son imperceptibles las desviaciones producidas por el cambio de temperatura
gue pueden afectar al sensor.

2.5.1.18 Probar el desempefio de cada optimizacion del sistema.

Como se menciond en apartados anteriores el sistema detector de caidas fue sufriendo distintas
mejoras sucesivas, por consiguiente al finalizar cada una de ellas se verificO su correcto
funcionamiento, inicialmente en forma independiente y luego en forma integral. Para esto Gltimo
primero se hicieron distintas pruebas con la repeticion de la reproduccion de datos de
mediciones que habian sido recolectados en archivos CSV y posteriormente mediante
mediciones de caida y actividades de la vida diaria en tiempo real en un ambiente controlado.
De esta forma se pudo comprobar el correcto funcionamiento del sistema, desde el algoritmo
detector de caidas ejecutandose en el sistema embebido, hasta el Servidor en la nube y la
Aplicacion desarrollada para Android. En el Anexo A se encuentran mencionadas los resultados
de las distintas mediciones realizadas a lo largo de toda la investigacion, utilizadas para estas
pruebas.
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2.5.1.19 Prueba del sistema en un escenario real.
Debido a que la carga de la bateria permite utilizar el sistema embebido sin interrupcién durante
aproximadamente dos horas, la realizacion de las pruebas en un escenario real tuvieron que ser
acotadas a ese intervalo de tiempo para poder verificar el funcionamiento del prototipo sin
detener en ninglin momento la ejecucién del programa embebido. Por ese motivo se determiné
conveniente realizar este tipo de pruebas utilizando el prototipo durante dos horas en el
gimnasio de la Universidad Nacional de La Matanza. En el transcurso de ese tiempo se
comprobd el funcionamiento integral del sistema detector de caidas mediante un sujeto de
prueba que realizé distintos movimientos, incluyendo la reiteracibn de todas las caidas y
actividades diarias que se habian planificado previamente, que fueron mencionadas en
apartados anteriores. En los casos testeados el sistema de detector de caida, generd las alertas
correspondientes. La primera en el momento que se produjo una caida, la segunda cuando
luego de transcurrido un determinado tiempo de haberse caido no se puso de pie la persona y
finalmente un tercer mensaje cuando se reincorporé. Ademas se comprobaron las distintas
funcionalidades desarrolladas que ofrecen la Aplicacion Android y el Servidor en la nube.

2.5.1.20 Evaluacién de resultados.

Se ha conseguido desarrollar el prototipo de un detector de caidas 0T, que avisa al celular de
las personas responsables del individuo monitoreado, cuando sufra un accidente de este tipo. El
sistema desarrollado es capaz de detectar distintos eventos de caidas, que fueron mencionados
en este informe, pudiendo diferenciar los movimientos rutinarios de las personas con respecto a
las caidas que puedan sufrir. Utilizando el concepto de Internet de las Cosas, se ha construido
un sistema embebido que se comunica con otros dispositivos haciendo uso del protocolo REST.
De esta forma se consigue la comunicacion entre este con el servidor en la nube y los teléfonos
inteligentes que utilicen la aplicacion Android desarrollada para este proyecto. El Gltimo software
mencionado genera otras alertas en forma automatica a las personas que estén asociadas al
anciano, registradas en la base de datos del servidor. Las restantes notificaciones son
generadas cuando el abuelo sigua postrado en el piso, después de un tiempo de haberse caido,
y también en el momento en que logre ponerse de pie. Esta es una gran diferencia con respecto
a otros trabajos estudiados, en donde esta situacion la realiza manualmente la persona que
haya sufrido el accidente a través de la pulsacion de un botén anti panico. Ademas el programa
del celular les ofrece a los responsables del abuelo, la posibilidad de administrar sus datos en el
sistema de deteccién de caida. Permitiendo asi registrarlos en sistema identificandolos por la
direccién MAC del sistema embebido que esté utilizando el anciano.

A partir de las distintas pruebas realizadas, se pudo determinar que existen determinadas
situaciones en que el algoritmo de caida desarrollado puede que no llegue a detectar una caida.

Esto se debe a los siguientes motivos.

e Si se detecta una caida y luego la persona se levanta y cae nuevamente muy rapidamente,
entonces la segunda caida puede que no se llegue a detectar. Debido a que no transcurrié
el tiempo suficiente (1,5 seqg) para detectar la fase de reposo final.

Si el umbral de la fase de Impacto es muy grande, mayor a 3G, puede que no llegue a detectar
una caida en donde el anciano aminore su velocidad al caer, por ejemplo atajandose con las
manos. En cambio si el umbral de Impacto es muy bajo, menor a 2G, puede ser que se generen
falsos positivos, por ejemplo al acostarse en una cama muy rapidamente, ya que facilmente
superara el umbral de 2G y al estar a 90 grados detecte una falsa caida. Por ese motivo se
consider6 adecuado dejar a dicho umbral en 2.5G. En consecuencia pueden existir situaciones
en que el anciano aminore demasiado su velocidad de caida y el algoritmo no consiga
detectarla, debido a que al producirse el impacto la aceleracién no logre superar el umbral de
impacto de 2.5G.
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2.5.1.21 Informe de problemas y soluciones.
En el transcurso del proyecto de investigacion se presentaron distintos problemas que no
habian sido previstos en la planificacion inicial de la investigacion. Cuestion que produjo ciertos
atrasos en la finalizacién de determinadas tareas, afectando de esta forma el cumplimiento de
determinadas metas del proyecto. El principal factor de dificultad resulté entorno al hardware y
herramientas de software escogidos para realizar este proyecto. Como se explicé en apartados
anteriores, esta investigacion se llevé a cabo utilizando las placas Intel Galileo Generaciéon | y el
sensor MPUG050.
Inicialmente se comenz6 a desarrollar el software embebido en las placas Galileo Genl
empleando el lenguaje Wiring, pero estas al emular el comportamiento de las Arduino,
presentaron varias diferencias de conectividad y de performance con el sensor MPU6050 con
respecto a la empleada con Arduino UNO. Estos contrastes se debieron principalmente a la
frecuencia clock del bus I2C existente entre ambas placas. Asi como también entre sus
bibliotecas Wire.h y la variable TWBR, que Unicamente existe para el codigo de Arduino UNO.
Por ese motivo se determind que resultaba conveniente continuar desarrollando el programa
utilizando el lenguaje Node.js, siendo uno de los lenguajes base disponibles para las placas
Galileo. Sin embargo, posteriormente, se descubrieron distintos problemas durante el andlisis
de las primeras mediciones de caidas realizadas [21], con el software que se habia desarrollado
en Node.js. La razon de dichos percances se debié a problemas de performance que poseen
los programas construidos con este lenguaje. Los inconvenientes presentados con Node.js
durante la investigacion fueron explicados detalladamente en [20]. Una de las causas
principales de estos inconvenientes consistié en que al tiempo de muestreo de los datos del
sensor MPU6050 no era suficiente para poder determinar patrones de caidas a partir del
andlisis de las mediciones. Con lo cual fue necesario buscar una solucién, paralelizando la
lectura del sensor desde el programa de Node.js. La particularidad de este lenguaje es que los
programas se ejecutan en unico hilo de ejecucion. Sin embargo existen bibliotecas que permiten
paralelizar el cédigo de los programas desarrollados. Para conseguir el paralelismo,
primeramente se hicieron pruebas con la biblioteca webworkers-thread [28], que permite crear
hilos en Node.js. Sin embargo los resultados de rendimiento obtenidos en el tiempo de
muestreo no resultaron ser los 6ptimos, y se alejaban demasiado de lo esperado. Finalmente
para resolver este problema se utilizé la biblioteca child_process [29], que permite realizar el
paralelismo en este lenguaje utilizando procesos. Esta biblioteca nos permitié obtener los
tiempos de muestreo adecuados para poder determinar patrones de caidas a partir de los datos
muestreados. A pesar de ello se pudo advertir que los programas que realizan paralelismo con
node.js ejecutandose en las placas Intel Galileo Generacion I, consumen demasiados recursos
de hardware. Debido a que principalmente utilizan un gran porcentaje de la CPU y de la
memoria durante su ejecucion. La razon de este rendimiento es que Node.js si bien el lenguaje
poseia las funciones que se necesitaban, no esta preparado para hacer este tipo de
procesamiento en tiempo real en sistemas embebidos, ya que necesita una cantidad importante
de recursos hardware disponibles.
No obstante se decidié conveniente desarrollar el programa detector de caidas en la placa Intel
Galileo Gen | utilizando el lenguaje Node.js junto a Wiring, dado a que puede funcionar
correctamente en esta plataforma. A causa, de que las placas Intel Galileo se asemejan a una
computadora personal de bajo rendimiento, en cuanto a cantidad de recursos disponibles.
Otro de los inconvenientes presentados durante la investigacion consistio en el armado del
prototipo de dispositivo hardware del sistema embebido que detecta la caida de la persona
mayor. Dichos problemas ya fueron mencionados en apartados anteriores. Principalmente se
debieron al tamafio del dispositivo resultante y su alto consumo de energia al utilizar las placas
Intel Galileo Generacién I. Como se ve en la Fig. el tamafio resultante del prototipo es
10*13*20 cm, y debe ser colocado en la cintura de la persona anciana para su correcto
funcionamiento. Situacion que puede llegar a ser un poco incomoda para la persona mayor
durante su vida diaria. Ademas como se menciond, el consumo energético del dispositivo para
poder hacerlo vestible y portable utilizando las Galileo es muy alto. Requiriendo dos baterias de
litio de 8 Volts para su funcionamiento normal. Por otro lado, el tiempo de la carga util de las
pilas utilizadas es de aproximadamente 2 horas, y es necesario alrededor de entre 3 y 5 horas
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para realizar su carga complemente utilizando un cargador especial. De esta forma se hace
muy dificultoso el uso diario del dispositivo por parte de una persona anciana. El tamafio
resultante del dispositivo también se incremento6 debido a que las baterias y el sensor MPU6050
tuvieron que ser colocados en forma externa al gabinete, ver Fig. . El acelerometro hubo que
colocarlo en ese sitio por cuestiones de temperatura, razones que fueron detalladas
previamente.
Un punto importante en la investigacion, es que se requiri6 mucho mas tiempo del que se habia
planificado inicialmente para hacer funcionar correctamente el acelerémetro y el gir6scopo del
sensor MPU6050. Hubo demoras en su correcta calibracion, debido a que fue necesario probar
distintos mecanismos para conseguir una calibracion persistente en el tiempo. En la Etapa
Inicial de la investigacion se estuvo utilizando un programa Arduino que empleaba la biblioteca
desarrollada por Jeff Rowberg para calibrar el sensor. Pero luego en el transcurso de la etapa
de avance se descubrio, que al utilizar este mecanismo de calibracién, el sensor se mantenia
calibrado durante algunos meses Unicamente y también se veia afectado por cambios bruscos
de temperatura. Con lo cual se investigaron otras alternativas de calibracion. Finalmente se
soluciond este inconveniente realizando un método propio de calibracion por medio de un
programa que se desarroll6 en Node.js. En su programacion se realiza la calibracion teniendo
en cuenta todos los ejes del acelerdmetro y del giréscopo, para el calculo de la desviacion
particular de cada uno de ellos. Para eso se tienen en cuenta todas las posiciones en que
puede estar el MPU6050 en todo momento. A diferencia del programa Arduino que utiliza la
biblioteca de Jeff Rowberg, que Unicamente emplea la posicidon horizontal en que se encuentra
el sensor para realizar la calibracién. La ubicacién del programa en Node.js que fue
desarrollado para la calibracion del MPUGB050, se encuentra especificado en el Anexo D.
A lo largo del proyecto, tuvimos inconvenientes en cuanto a la cantidad de los elementos de
hardware que fueron planificados y adquiridos inicialmente en la investigacién. Por distintos
motivos se fueron dafiando, como consecuencia del corto tiempo de vida de los mismos y mal
funcionamientos, debido a la calidad de componentes disponibles en el mercado local al inicio
del proyecto. Todas estas cuestiones retrasaron el desarrollo y las pruebas, debido a que se
demord un tiempo en conseguir los repuestos adecuados de los mismos. Ademas la placa Intel
Galileo, posee incompatibilidad con ciertos componentes que funcionan en Arduino, como se
expuso anteriormente. Por este motivo y debido a que Intel® descontinué la produccion de las
placas Galileo Gen | y Gen Il, asi como también las Edison se decidi6 no implementar sobre
este prototipo el resto de las funcionalidades tales como, pulsémetro y GPS entre otras, ya que
los que se adquirieran resultarian incompatibles con el producto final a desarrollar.

2.5.1.22 Comparacion de Resultados y elaboracion de conclusiones.

La resolucién de los distintos obstaculos presentados con el sensor MPU6050, nos sirvieron
para obtener mediciones de caidas confiables, luego a partir de ellas determinar los patrones
adecuados y posteriormente desarrollar un algoritmo de deteccion de caida eficiente. Por ende,
para poder realizar el analisis de las mediciones eficientemente, se debieron repetir varias
veces las capturas de los datos de las pruebas de las caidas y actividades de la vida diaria que
realiza una persona. Esto fue debi6 no se podia conseguir hacer que funcione el algoritmo en
con mediciones en tiempo real a partir de los patrones de umbrales detectados previamente.
Cuestion que finalmente se pudo lograr con éxito luego varias modificaciones en el algoritmo.

2.5.1.23 Divulgacion de resultados y publicaciones.

Durante el trascurso del proyecto se presentaron avances de la investigacion en los principales
congresos nacionales, ver Anexo B.
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=  XVIII Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2016)

= |EEE Congreso Argentino de Ciencias de La Informética y Desarrollos de Investigacion
(CACIDI 2016)

= XIX Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2017)

= XXIIl Congreso Argentino de Ciencia de la Computacion (CACIC 2017)

Por otro lado dejamos a disposicion de la comunidad cientifica, el cddigo fuente de las
aplicaciones que conforman el sistema de detector de caidas que se encuentran almacenados
en un repositorio de GIT publico, de libre acceso para cualquier persona. Su ubicacion Web se
encuentra especificado en el ANEXO D.

Ademas las distintas mediciones realizadas se durante todo la investigacion se encuentran en el
Anexo A.

2.6 Instrumentos de Recoleccion y Medicién de Datos
El instrumento utilizado para recolectar los datos sobre la movilidad del adulto mayor es el

prototipo construido. El lee los datos medidos desde el acelerémetro (MPU 5060) (mas detalle
ver seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Luego de filtrar los datos se p
rocesan con algoritmo que detecta la caida. Para asegurarse que realmente detecta la caida,
esta dividido en etapas y cada uno poseen sus configuraciones de limites permitidos, la etapa
final sirve para verificar los posibles falsos positivos (para mas detalle de como funciona el
algoritmo ver el apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

2.7 Confiabilidad y Validez de la Medicién

La confiabilidad del algoritmo se verifica en las pruebas realizadas. Para logarlo se agreg6
especialmente al algoritmo como Ultima fase, la l6gica para descartar los falsos positivos. Estos
podian ser producido por movimientos rapidos como sentarse o acostarse. El funcionamiento de
esta etapa radica en comparar la posicion del giroscopio en el estado inicial --estando parado--
y al momento de estar caido, donde el angulo de referencia con el eje “Y” varia alrededor de 90
grados (mas detalle ver la Ultima etapa en la seccién jError! No se encuentra el origen delar
eferencia.).

Con respecto a la confiabilidad de acelerémetro se verifica en la hoja de fabricante [17] que se
utilizé el producto con los valores establecidos de amperaje y temperatura. Sin embrago en la
practica al calentar el circuito se verificaron cambios en los resultados aproximadamente 1% por
hora. (ver Anexo A paper WICC2017).

Con respecto al voltaje que es suministrada por la bateria, a medida que se usa va
disminuyendo la energia entregada. Las mediciones del acelerémetro se corrigen por programa
aplicando filtro de Kallman, para descartar valores picos que son producidos por el ruido
electroestéatico del ambiente.

2.8 Métodos de Analisis Estadisticos

No Aplica
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2.9 Resultados
Como resultado final de la investigacién se desarrollé un prototipo de dispositivo detector de

caidas 10T, cuya funcionalidad consiste en detectar accidentes de este tipo notificandole en
tiempo real a la persona a cargo del mayor en su dispositivo movil. Para el sistema embebido se
utilizaron las placas de desarrollo Intel Galileo ® Generacion 1y el sensor MPU6050.

2.10 Discusion

Al principio del proyecto se habia planificado emplear el boton de antipatico, para que avise la
persona mayor en caso de emergencia. Finalmente se decidié6 descartar esta idea, ya que el
algoritmo detecta automaticamente cuando la persona se cae y en el momento en que se
reincorpora luego de haberse caido.

3. Conclusiones

En este proyecto se ha podido realizar un prototipo que permite al portador generar un alerta a
un cuidador online los que le permite recibir atencion adecuada en el menor tiempo posible.

La idea de este dispositivo es reducir los costos producidos por un acompafante personal, para
de esta forma llegar a las personas con recursos econémicos muy limitados.

Para esto se construy0 este prototipo como version inicial, que permitird construir un dispositivo
pequefio para su comodidad de uso, con baterias de larga duracion de carga y con sensores
econdémicos. Esto se diferencia de una aplicacion de telefonia celular en el costo reducido vy la
facilidad de uso para las personas mayores.

Se desarroll6 un algoritmo de caidas, que se ejecutara utilizando un sensor Unicamente como
el MPUGB050 disponible en el mercado y de bajo costo, eliminado falsos positivos sin necesidad
de utilizar sensores adicionales.

Debido a los inconvenientes producidos por la placa GALILEO GEN | se gener6 un sistema que
permite conectar distintos sensores, sin embargo en el préximo proyecto seran incorporados en
disefio del dispositivo final, ya que se generd software modular al que se puede perfeccionar.
También se desarroll6 un servidor, en la nube que envia mensajes y guarda la informacién
para un posible uso posterior y una aplicacion Android que puede incorporar nuevos tipos de
mensajes.
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5. Produccion cientifico-tecnolégica PAPERS ANEXO
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proyecto de investigacion a saber:

5.1 Publicaciones

Presentar originales, copias o certificaciones que avalen la produccion. (Se recuerda la
importancia de citar en cada publicacion a la Universidad Nacional de La Matanza, a la Unidad
Académica en donde fue acreditado el proyecto, asi como también el Programa de origen de la
Investigaciébn -Programa PROINCE-UNLaM- y su coédigo de identificacion).Indicar las
publicaciones de acuerdo con el orden que a continuacion se detalla:
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Por simplicidad en este documento se muestran Unicamente los graficos resultantes que fueron
obtenidos de las ultimas mediciones realizadas con el prototipo del detector de caidas. El
resultado de las restantes mediciones se encuentra almacenadas en la siguiente direccion web.

Mediciones efectuadas: https://gitlab.com/soa-
unlam/monitoreo/tree/Pruebas/Investigaci%C3%B3n/Mediciones%20Caidas

En consecuencia a continuacion se muestran los resultados de las siguientes mediciones.

Actividades de la vida diaria:
= Sin movimiento estando de pie
= Caminando
= Saltando
= Sentadndose y levantandose de una silla
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= Subiendo y bajando por una escalera.
= Acostandose y levantandose en una cama

e Actividades de caidas:

Caerse hacia adelante estando de pie
Caerse hacia atras estando de pie
Caerse de costado estando de pie.
Caerse hacia adelante estando sentado
Caerse de costado estando sentado
Caerse saltando

MEDICIONES REALIZADAS

Sin movimiento estando de pie
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llustracion 1 Norma Acelerdmetro estando estatico de pie
Caminando
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Norma Acelermetro
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llustracion 3 Angulo de la Persona Caminando

Sentarse y Levantadose de una Silla
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llustracion 4 Norma Acelerémetro Sentandose y Levantadose de una silla
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Angulo de 12 Persona
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llustracion 5 Angulo de la Persona Sentandose y Pardndose de una silla

Subiendo y bajando por una escalera
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llustracion 6 Norma Acelerometro subiendo y bajado por una escalera
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llustracion 7 Angulo de Persona subiendo y bajando por una escalera

Acostandose y Levantadose de una cama
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Norma Acelermetro
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llustracion 9 Angulo de la Persona acostandose y levantdndose de una cama

Cayéndose hacia adelante estando de pie
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Norma Acelermetro
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llustraciéon 10 Norma Acelerémetro Cayéndose hacia adelante estando de pie
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llustracion 11 Angulo de la persona Cayéndose hacia adelante estando de pie

Cayéndose hacia atras estando de pie
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Norma Acelermetro
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llustracion 13 Angulo de la Persona Cayéndose hacia atras estando de pie

Cayéndose de costado estando de pie
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Norma Acelermetro
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llustracion 14 Norma Acelerémetro cayéndose de costado estando de pie
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llustracion 15 Angulo de la Persona Cayéndose de costado estando de pie

Cayéndose hacia adelante estando sentado
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Norma Acelermetro
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llustracién 16 Norma Acelerémetro cayéndose hacia adelante estando sentado
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llustracion 17 Angulo de la Persona Cayéndose hacia adelante estando sentado
Cayéndose de costado estando sentado
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Norma Acelermetro
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llustracion 18 Norma Acelerémetro cayéndose de costado estando sentado
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llustracion 19 Angulo de la Persona Cayéndose de costado estando sentado

Cayéndose Saltando
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Norma Acelermetro
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llustracion 20 Norma Acelerémetro cayéndose saltando
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llustracion 21 Angulo de la persona cayéndose saltando
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