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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un sistema de detecciéon
de caidas para personas de edad avanzada basado en el uso de acelerémetros.
El 30 % de los mayores se cae una vez al ano y estas caidas causan el 70 % de
los accidentes mortales en el colectivo de personas mayores de 75 anos. Por
esta razon, se pretende realizar un sistema fiable y que ofrezca una respuesta
de emergencia efectiva, asi como un sistema poco intrusivo y facil de usar.

Inicialmente, se realiz6 un analisis de los sistemas de este tipo propuestos
o existentes en el mercado, con el objetivo de detectar las carencias de los
mismos, asi como identificar los requisitos a implementar en el sistema. La
monitorizaciéon de las actividades y caidas tanto en el Virtual Living Lab
AIDE como en el despliegue real del sistema permitié disenar el algoritmo
de deteccion. Este algoritmo se integra en un sistema compuesto por un dis-
positivo detector portable desarrollado sobre el microordenador Beaglebone
Green. El dispositivo, poseedor de la autonomia y conectividad requeridos,
estd pensado para ser llevado sujeto a la cintura.Como parte de la respuesta
de emergencia, se crearon dos aplicaciones Android. Una de ellas ideada para
usuarios que vivan solos y la otra para los que estén acompanados de una
persona encargada de su cuidado.

El sistema persigue favorecer la autonomia de una persona que cuida a otra,
pero también la de la persona cuidada. Mediante la monitorizacién no intru-
siva, se consigue que la persona cuidada se sienta menos dependiente y tenga
menos miedo, pues, si se cae, el sistema avisara a quien tenga que hacerlo.
En el diseno de este sistema ha sido relevante contemplar ciertos aspectos
particulares sobre el tipo de usuario final al que iba dirigido, que era, princi-
palmente, personas mayores. Esto ha condicionado el aspecto de la interfaz
y el disefio fisico del aparato. Sobre todo, ha condicionado la interaccion,
siendo el objetivo requerir el menor niimero de acciones posible.

El sistema se prob6 con los tipos de caida més frecuentes que son las fron-
tales, traseras y laterales, lograndose un indice de acierto aproximado del
90’78 %, constituyendo un primer resultado prometedor. Aparte de mejorar
el ratio de aciertos, se pueden llegar a alcanzar otros hitos como un disefio
més ergondémico o el refinamiento del algoritmo de detecciéon de caidas.

Se espera que este proyecto contribuya de manera notable al ambito de la
deteccion automatica de caidas, ya sea mediante la publicacién del sistema
o por la recopilacion de informacion.

Palabras clave: Deteccion de caidas, Alertas, Acelerémetro, Aplicacion
Android, Ingenieria de Sistemas, Internet de las cosas, Inteligencia Ambien-
tal.






Abstract

The purpose of this project is the development of an accelerometer based fall
detection system, targeting as users the elderly population. Almost the 30 %
of the elder fall once a year at least, and these accidents cause the 70 % of
fatal accidents among people older than 75. Because of this, it is intended to
create a reliable system that offers an effective emergency response, as well
as a non-intrusive and user-friendly system.

Initially, a research into similar systems that were proposed or commercia-
lized was made, detecting their lacks and our system’s requirements as it’s
goal. Virtual monitoring of Activity Daily Living and fall stats into AIDE
Virtual Living Lab as well as data retrieved from real-life deployment allo-
wed us to design the basis of the fall detection algorithm. This algorithm
runs into a system composed by a detection device developed over Beagle-
Bone Green micro-computer. This self-sufficient device that has the required
connection protocol, is designed to be attached to the user’s waist.

As a part of the emergency response, two Android applications were crea-
ted. One of them targets people that live on it’s own. The other application
targets people in company of a caretaker.

The system goal is to improve a caretaking person’s autonomy, also the per-
son he is taking care of’s. Using non-intrusive monitoring, patient’s feel of
being dependant is reduced, also his fear of falling, because if it happens, the
system itself will warn everyone that has to be. It has been relevant to have
acknowledge of certain particular aspects about the final user chosen, elderly
people, in order to design this system. This has conditioned the created user
interface and the apparatus’ physical design. Most important, it has conditio-
ned user’s interaction, having as a goal to minimize the user’s actions needed.

This system was tested with the most frequent kinds of falling, like frontal,
backwards and lateral falls, achieving an approximate success rate of 90’78 %,
which is a promising result. Apart from improving the hit ratio, as future
work it is intended to improve the ergonomy of the system and to refine the
fall detection algorithm.

It is expected that this project contributes to fall detection scope signifi-
cantly, as if the system is published or just having the information compila-
ted.

Keywords: Fall detection, Alerts, Accelerometer, Android applications,
System Engineering, Internet of Things, Ambient Intelligence
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los mayores riesgos a los que se enfrenta la poblaciéon mas fragil como
mayores y enfermos son las caidas. Segin el articulo "Detector automatico
de caidas y monitorizacion de actividad para personas mayores" de la Revis-
ta espanola de geriatria y gerontologia [14], el 30 % de las personas mayores
se cae al menos una vez al ano, lo que representa el 75 % de las victimas de
caidas.

También [14] indica que las caidas causan ademas el 70 % de los accidentes
mortales en el colectivo de personas mayores de 75 anos, y del incremento
del miedo, la ansiedad o la depresién, lo que conduce a la reduccién de la
actividad diaria de ese colectivo.

Estos hechos son la razén del desarrollo de varias soluciones de deteccién
automatica de caidas o de prevencién, para asegurar una respuesta rapida
en caso de que tal evento ocurra. Sin embargo, hoy dia se utilizan pocos
sistemas comerciales, debido a problemas de fiabilidad, facilidad de instala-
cién y uso, o bien porque las personas no aceptan el dispositivo, por diversos
motivos, como rechazo tecnolégico o simplemente por su coste.

Como resultado de estas reflexiones, la motivacién principal de este proyec-
to sera estudiar las soluciones existentes, disefiar e implementar un sistema
basado en la monitorizacién mediante acelerbmetros que detecte caidas si-
muladas en entornos similares a uno doméstico y posteriormente realizar un
prototipo del dispositivo real.

1.1. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo consiste en crear un sistema detector
de caidas basado en acelerémetros, capaz de detectar los tipos de caidas mas
comunes en personas mayores, intentando lograr una precisién aceptable.
Por esta razon, se decidié llamar al sistema MIDS: Mobility Issues Detector
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System.

Como objetivos secundarios se plantea: experimentar con plataformas de
sensores basados en microordenadores para valorar su idoneidad como ele-
mento de prototipado rapido y comprobar la probleméatica de integracion de
tecnologias Android con Debian en un contexto de desarrollo de sistemas
asistivos.

1.2. Meétodo

Para abordar estos objetivos, se enfocaré el trabajo de manera progresiva en
las siguientes etapas:

= Estudio del estado del arte: Se analizaran los distintos métodos y
sistemas que existen actualmente para la detecciéon de caidas, com-
parando las propiedades que presentan bajo diversas condiciones y
eligiendo, finalmente, una de las aproximaciones para desarrollar la
propia implementacion. El anéalisis incluye también una valoraciéon de
tecnologias comerciales existentes.

= Analisis el método seleccionado: Una vez seleccionada la técnica
de deteccion de caidas que se considere mas conveniente tanto por sus
resultados como por su posibilidad en el desarrollo, se analizari en
detalle dicho método y posibles mejoras al mismo.

= Desarrollo del sistema:

e Algoritmo: Definicién de un algoritmo que mediante la monitori-
zacion de los valores de un acelerémetro permita distinguir situa-
ciones cotidianas de caidas sufridas por el sujeto.

e Hardware: Diseno y montaje de un dispositivo sobre el que se
ejecutard el algoritmo detector de caidas.

e Aplicacion mévil: Implementacién de una aplicacién movil sobre
Android que reciba las alertas del dispositivo detector de caidas
y permite notificar de estos eventos a los familiares del usuario.

= Evaluaciéon de resultados: Se pretende medir la calidad del siste-
ma generado, tanto en un entorno simulado mediante la herramien-
ta PHAT como en un posible entorno real, analizando los resultados
obtenidos para evaluar el rendimiento del sistema, aportando varios
enfoques y comparandolos entre ellos.

De este modo, se concluye que el objetivo fundamental de este trabajo es
reproducir los resultados obtenidos en el método seleccionado, incluyendo
nuevas opciones no contempladas en su diseno original.
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1.3. Estructura del documento

Inicialmente, en el capitulo Introduccién se procede a definir el problema
que se desea resolver, explicando su motivaciéon y objetivos planteados a al-
canzar, asi como la metodologia empleada para realizar todo el proceso.

Seguidamente, se incluye en el capitulo Estado del Arte un analisis de
lo existente en el ambito de los sistemas detectores de caidas asi como los
microordenadores de prototipado rapido mas destacados, recalcando las difi-
cultades encontradas en lo ya desarrollado y formalizando las diferenciaciones
que plantea nuestra propuesta.

En el siguiente capitulo, llamado Diseno del sistema, se definen los casos
de uso, el funcionamiento del sistema implementado asi como la arquitectura
del mismo.

A continuacion, en el capitulo Método de desarrollo, se incluye informa-
cién sobre cémo se realizd la aproximacién al problema, tanto en un entorno
simulado como en un entorno real, definiendo los entornos empleados para
la experimentacion y las pruebas.

Después, el capitulo Experimentacion incluye los resultados obtenidos tan-
to de la experimentacién inicial, que nos permitié hacer nuestra propuesta
de solucion del problema, asi como los valores estadisticos tras realizar diver-
sas pruebas, sometiendo al sistema a los casos de uso definidos en la seccién
Diseno del sistema.

Finalmente, en el capitulo Conclusiones y trabajo futuro, se realiza un
anélisis de los resultados obtenidos, resumiendo qué se ha hecho en este tra-
bajo, el grado de aproximacioén a los objetivos iniciales y los puntos que han
quedado pendientes de resolver, realizando una evaluaciéon critica del desa-
rrollo una vez terminado.

Los dos apéndices mencionados consisten en una profundizaciéon sobre las

tecnologias hardware utilizadas, asi como un manual de uso sobre las apli-
caciones moviles incluidas en el sistema.
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Capitulo 2

Introduction

Falls are one of the most common risks that elder people have to face. Ac-
cording to the article "Detector automatico de caidas y monitorizacién de
actividad para personas mayores" from the journal Revista espafiola de geria-
tria y gerontologia [14], 30 % of seniors falls at least once a year, representing
75 % victims of falls.

According to this source, falls cause further 70 % of fatal accidents in the
group of people over 75 years and the increased fear, anxiety or depression,
which leads to the reduction of the daily activity of this group. These facts
are the reason why several solutions for automatic fall detection or preven-
tion are being developed, to ensure rapid response in case such event occurs.
However, today few commercial systems are used, due to problems of reliabi-
lity, ease of installation and use, or because people do not accept the device,
being too invasive or expensive.

As a result of these considerations, the main motivation of this project is to
study existing solutions, to design and to implement a monitoring system
based on using accelerometers to detect simulated falls on a domestic envi-
ronment and then make a prototype of a real device.

2.1. Objective

The main objective of this work is to create a fall detector system based
on accelerometers that can detect the most common types of falls in elder
people, trying to achieve an acceptable accuracy. Because of that, the system
has been named MIDS: Mobility Issues Detector System.

Secondary objectives are: to experiment with sensor platforms by microcom-
puters, to evaluate its suitability as an element of rapid prototyping, as well
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as to check the problem of integrating technologies like Android and Debian
in a context of development of assistive systems.

2.2.

Method

To achieve these objectives, the following stages will be carried out:

Thus,

Study of the state of the art: the different methods and systems
that currently exist for detecting falls will be analysed, comparing the
properties presented under various conditions and choosing, finally, one
of the approaches to develop the implementation.

Analysis of the selected method: Once the system is deemed more
convenient both for its results and its ability to being developed selec-
ted, the method and possible improvements to it will be discussed in
detail.

Development of the system:

e Algorithm: Definition of an algorithm that is able to distinguish
between everyday situations and falls suffered by the subject just
by monitoring values of an accelerometer.

e Hardware: Design and assembly of a device on which the fall
detection algorithm is executed.

e Mobile Application: Implementing a mobile application on An-
droid that receives alerts from the fall-detector device and allows
these events to notify the relatives of the user.

Results evaluation: It is intended to measure the quality of the ge-
nerated system, both in a simulated environment by PHAT tool and a
possible real environment , analyzing the results to evaluate system per-
formance, providing various approaches and comparing between them.

we conclude that the fundamental objective of this work is to repro-

duce the results of the selected method, including new options not included
in the original design.

2.3.

Document Structure

Initially, the Introduction chapter proceeds to define the problem to be
solved, explaining their motivation and objectives to be achieved, as well as
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the methodology used to perform the entire process.

Next,an analysis of what exists in the field of detection systems falls is inclu-
ded in the chapter State of the Art, as well as leading rapid prototyping
microcomputers, emphasizing found difficulties in the already developed sys-
tems and formalizing differentiations on our proposal.

In the next chapter, called System Design, the use cases are defined as
well as how the implemented system works and its architecture.

Then in chapter Development Method, information on how to approach
the problem was held in both simulated and real environments is included,
defining the environments used for experimentation and testing.

The Experimentation chapter includes both the results of the initial expe-
rimentarion, whick allowed us to make our proposal for solving the problem,
as well as statistical values after performing various tests, subjecting the sys-
tem to the use cases defined in the System Design chapter.

Finally, in chapter Conclusions and future work, an analysis of the re-
sults has been done. This analysis summarizes what has been done in this
work as well as the level of approximation to the initial objectives and points
that remain unresolved, making a critical assessment development once com-
pleted.

The marked appendices consist on a more technical explanation of hardware

technologies used as well as a User’s Guide of mobile applications included
in the system.
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Capitulo 3

Estado del arte

En este estado del arte se revisan los sistemas existentes en este ambito, de-
tectando sus carencias y sirviendo estas de justificacion para las herramientas
finalmente utilizadas en nuestra propuesta de solucién. De esta manera, se
revisan las diferentes técnicas de deteccién de caidas, como por ejemplo la
monitorizacién del entorno o via dispositivos portatiles llevados por el pa-
ciente. Este estudio servira para realizar la propuesta de solucion.

3.1. El problema de la deteccion de caidas

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define las caidas como “acon-
tecimientos involuntarios que hacen perder el equilibrio y dar con el cuerpo
en tierra u otra superficie firme que lo detenga”. [15]

Las caidas son un importante problema mundial de salud piblica. Segin
los datos de la OMS se calcula que anualmente se producen 424.000 caidas
mortales, convirtiendo las caidas en la segunda causa mundial de muerte por
lesiones no intencionales, solo superado traumatismos causados por el transi-
to. También indican que mas del 80 % de las muertes relacionadas con caidas
se registran en pafses de bajos y medianos ingresos, y mas de dos terceras
partes de esas muertes se producen en las Regiones del Pacifico Occidental
y Asia Sudoriental. De igual manera, los mayores de 60 afios presentan las
mayores tasas de mortalidad por caidas en todas las regiones del mundo. [15]

Junto con la inestabilidad, constituye uno de los grandes sindromes geriatri-
cos. Es una patologia muy frecuente en la poblacién anciana, con consecuen-
cias muy importantes y, sin embargo, a menudo se trata de una entidad que
pasa inadvertida a los profesionales de la salud. Las razones por las que a
menudo no se estudian son: el paciente no suele mencionar que se ha caido,
no se pregunta acerca de caidas en la historia clinica, no se producen lesiones
directas tras la caida y por qué se atribuye la caida al proceso normal de
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Figura 3.1: Localizacion de caidas - Grafico de sectores [I]

envejecimiento. Son una de las principales causas de lesiones, incapacidad,
institucionalizacién e incluso de muerte en este grupo de poblacién, y por
este motivo se consideran un factor de fragilidad en el anciano.

Las caidas son més frecuentes en las mujeres, aunque conforme avanzan los
anos, la tendencia es a igualarse. Es interesante conocer, ademés, que dos
terceras partes de los ancianos que se caen sufrirdn una nueva caida en los
siguientes seis meses. Es decir, la caida es un factor de riesgo per sé de sufrir
nuevas caidas [16].

La mayoria de las caidas se producen en lugares cerrados, sin encontrar
relacion con algiin momento concreto del dia ni época del ano. Los lugares
més frecuentes de caida son el bano, el dormitorio y la cocina. La actividad
que mas favorece la caida es caminar. Aproximadamente el 10 % de las caidas
se producen en las escaleras, siendo mas peligroso el descenso que el ascenso;
los primeros y tltimos escalones son los mas peligrosos, como se hace notable

en las figuras y 1]

La magnitud del riesgo puede deberse, al menos en parte, a los trastornos
fisicos, sensoriales y cognitivos relacionados con el envejecimiento, asi como
a la falta de adaptacion del entorno a las necesidades de la poblacién de edad
avanzada.

Estudios como “A Global Report on Falls Prevention Epidemiology of Falls"
de Sachiyo Yoshida [17] también han demostrado que ciertas enfermeda-
des incrementan de manera significativa el nimero de caidas sufridas por la
poblacién anciana, encontrandose entre ellas la diabetes, el Parkinson o el
Alzheimer. Por una parte, el padecimiento de diabetes, segiin este estudio
estadistico indica que aumenta en un factor de 1.6 la probabilidad de haber
sufrido una caida en el ano anterior.
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Figura 3.2: Porcentaje de caidas en interiores y la edad [I]

Por otro lado, la enfermedad del Parkinson provoca que aproximadamente
el 38-68 % de los pacientes caiga como una complicacion grave de las alte-
raciones de la marcha, siendo los pacientes avanzados méas propensos a caer.
Esto viene causado por temblores, rigidez muscular y movimientos lentos,
caracteristicos de las personas que sufren esta enfermedad.

Respecto al Alzheimer, personas con esta enfermedad tienen el doble de
riesgo de caidas como los de la misma edad sin ella, pudiendo afectar en
ello defectos en la atencion y en las habilidades visuales-espaciales. El riesgo
también se ve aumentado por la necesidad de deambulacién provocada por el
Alzheimer, causada por la desorientacion, que les provoca inquietud y hace
que deambulen a menudo.

Las lesiones relacionadas con las caidas tienen un costo econdémico consi-
derable. El costo medio para el sistema sanitario por cada lesién relacionada
con caidas en mayores de 65 anos es de 3611 US$ en Finlandia y 1049 US$
en Australia. Los datos procedentes del Canadéa indican que la aplicacion de
estrategias preventivas eficaces y la consiguiente reducciéon de las caidas de
los menores de 10 anos en un 20 % supondria un ahorro de méas de US$ 120
millones al ano.[15]

Los sistemas de detecciéon de caidas existentes abordan esta problemética de
distintas maneras, como por ejemplo los basados en entorno que sittian sen-
sores ambientales que monitorizan el entorno del paciente o los dispositivos
portatiles que supervisan la actividad del paciente, detectando variaciones
de movimiento y posicién.

Desgraciadamente, el funcionamiento de los sistemas de deteccion de caidas
no tiene una efectividad total, ni permite descartar falsos positivos en todas
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las situaciones. Por tanto, en los siguientes puntos se realizara una investi-
gacion sobre los requisitos de estos sistemas, los tipos de sistemas existentes,
su efectividad y limitaciones.

Finalmente la investigacién se centrard en los sistemas basados en acele-
rometros, como se ha decidido implementar en la propuesta de solucién,
estudiando también diferentes algoritmos propuestos para la detecciéon de la
caida.
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3.2. Tipos de detectores de caidas

El articulo sobre las caidas en personas de edad avanzada de la Revista
espanola de geriatria y gerontologia [14] establece la siguiente clasificacion
de los distintos tipos de detectores. Se contemplan dos grandes grupos segin

la localizacion de los sensores y actuadores:

Deteccion inmediata

Deteccién del comportamien-
to inusual

Aparatos por-
tatiles

Deteccion de caida
y emision de alar-
ma.

Tecnologias utiliza-
das: acelerémetros,
sensores de posicion
e inclinacién y algo-
ritmos de control.

s No detectan caida:
Registran compor-
tamientos inusuales
que comparan con
un patron.

= No envian la alarma
de manera inmedia-
ta.

= Tecnologias  utili-
zadas: sensores del
ritmo cardfaco, su-
doracién, posicién,
ete.

Monitorizacién
del entorno

Deteccion de cam-
bios en el entorno
que pueden ser indi-
cadores de una cai-
da.

Tecnologias utiliza-
das: grabacion de
video, anélisis de
imagenes, sensores
de choque, etc.

s Monitorizacion de
la actividad de la
persona.

= Analisis de com-
portamientos
anémalos.

= Tecnologias  utili-
zadas: sensores de
contacto en puertas
y ventanas, barre-
ras y detectores de
infrarrojos.

Tabla 3.1: Clasificacion segtn situacion de los sensores y actuadores.
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Tras el estudio de distintos sistemas, se ha considerado que una clasificacién
mas correcta es la que recoge en la figura [3.3] ya que distingue ademéas de
entre los dos enfoques principales de deteccién el tipo de sensores empleados
para la resolucién del problema.

/ Detectores de caidas \

Menitorizacion Portatiles

pE=l\ =

Acelerometros y
otros sensores

Infrarrojos| | Camaras Otros Acelerémetros

Figura 3.3: Tipos de sistemas detectores de caidas.

Por tanto, existe una gran variedad de sistemas de deteccion de caidas, dife-
renciados por su situacién respecto al paciente y el enfoque de la detecciéon
de la situacién de caida.

En los puntos siguientes, se procederd a analizar y valorar algunos de estos
sistemas, englobados en los dos grandes grupos que suponen las secciones|3.3
y Adicionalmente, se hablaré de las patentes existentes en el mercado
que implementan esta clase de sistemas.
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3.3. Sistemas de deteccién basados en dispositivos
en el entorno

En este grupo se engloban aquellos sensores que son instalados en el entorno
del usuario y monitorizan varios aspectos de su actividad diaria. Se puede
establecer una subdivision segtn el tipo de sensores que utilizan. Vamos a
distinguir por tanto, dos tipos principales: los que utilizan infrarrojos y los
que usan camaras. Ambos grupos tienen varias ventajas e inconvenientes en
comun:

Ventajas Inconvenientes
= Sensores instalados en la vi- = Los obstaculos pueden impe-
vienda del usuario [2] [5]. dir la correcta deteccion de la
caida. [3] [4]

» Monitorizacion constante. [I8]
[4] » Varios sensores en cada estan-
cia de la vivienda para evitar

s Enchufado a corriente eléctri- puntos ciegos. [18] [3] []

ca, no hay problemas de auto-
nomia. [3] 5] » Coste elevado. [5] [3]

Tabla 3.2: Ventajas e inconvenientes de los sistemas basados en monitoriza-
cion del entorno.

3.3.1. Basados en infrarrojos

Este tipo de sistemas de deteccion de caidas basan su actividad en sensores
de infrarrojos. Esta clase de sensores recogen la radiacién electromagnéti-
ca infrarroja que emiten los cuerpos de los seres vivos. Con ello, pretenden
conseguir reconocer una imagen del paciente, y segiin diferentes algoritmos
(inactividad, variacion de posicion...) detectar si la persona ha sufrido una
caida o se encuentra realizando su vida normal.

Son sistemas fijos, ya que necesitan una lectura de la figura del sujeto para
poder reaccionar en consecuencia. Suelen estar dispuestos en puntos de la
habitacién que ofrezcan una mejor visiéon del entorno.

En las secciones [3.3.1.1] y [3.3.1.2] se analizaran dos sistemas de este tipo.

3.3.1.1. Passive Infrared Sensor (PIR)

Tal y como su nombre indica, este dispositivo es un detector de caidas cons-
truido con sensores de infrarrojos pasivos. Segun explican en su sitio web
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[2], este detector establece la conexiéon con el centro de seguridad Tunstall
(la empresa que lo fabrica) con simplemente encenderlo. Una vez activado,
tiene tres configuraciones para asegurar que en la casa no se produce ninguna
caida:

= Deteccion de actividad: El PIR puede establecer que se detecte
movimiento en cualquier momento del dia o en un periodo concreto
(por ejemplo, de madrugada). Si alguien cae en la casa, se activa una
alarma avisando a un cuidador de la compania.

= Deteccion de inactividad: También puede detectar que en toda la
casa no se produzca ningin movimiento. Si es asi, se activa una alarma.

= Deteccion combinada: Para una mayor efectividad se pueden acti-
var los dos tipos de deteccién anteriormente explicados. Disminuyendo
asi el nimero de falsas alarmas.

En la pagina web de los autores no viene explicito como esta construido el
aparato ni qué datos registra exactamente. Sin embargo, explica que hay una
opcion para mascotas en el apartado de deteccion de actividad. Esta opcién
sube el umbral de detecciéon a un nivel concreto por encima del suelo para
que las mascotas puedan caminar libremente. Por lo tanto, se puede deducir
que este sensor funciona haciendo un barrido de la habitacién completa y
detectando figuras en movimiento.

Figura 3.4: Sistema detector de caidas PIR de Tunstall [2].

3.3.1.2. Sistema basado en sensores Kinect

Este sistema utiliza la cdmara Kinect de Microsoft, que aparte de imagen y
sonido, emite rayos infrarrojos para reconocer de forma fiable la estancia.

Los creadores de este sistema, como indican en el articulo "Fall detection
system using Kinect’s infrared sensors"[3], disefiaron una forma de recoger
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Ventajas Inconvenientes

= Es el usuario quién tiene que

., . cambiar el modo deteccion.
s Conexiéon automética con la

central de alertas. = La deteccion se basa solo en el
movimiento. Podria no detec-
tarse varios tipos caidas o de-
tectar falsos positivos.

= Envio de ayuda rapidamente.

Tabla 3.3: Ventajas e inconvenientes del sistema desarrollado por Tunstall.

IR Projector RGB Camera IR Sensor

Figura 3.5: Componentes de Kinect.

la figura del paciente. Esta figura es utilizada para realizar los calculos ne-
cesarios y poder estimar si se ha producido una caida o no.

Esto lo consiguen mediante una “caja de unién 3D” (Bounding box), una
especie de malla virtual que reconoce el cuerpo del paciente al entrar en
la sala donde esté dispuesto el sistema. Una vez reconocida la figura del
paciente, Segin las contracciones y expansiones de esa caja 3D se realizan
los calculos de velocidad y posicién.

El proceso de detecciéon de caidas de este sistema tiene 3 pasos:

1. El sistema reconoce al paciente y detecta un cambio brusco en la velo-
cidad y una posicién cercana al suelo.

2. El sistema sigue registrando datos de la Bounding box para comprobar
si el paciente no se mueve.

3. Si ha reconocido esa inactividad, detecta la caida y se activa la alarma.

Este sistema, tal y como vemos en las figuras y es capaz de observar
actividades como sentarse de forma brusca en el sofa, y tal y como viene
explicado en su manifiesto y video de ejemplo, tumbarse en el suelo o dejarse
caer en una silla. Presenta, por tanto, alta fiabilidad en potencia.
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Figura 3.6: Ejemplo de pasos de deteccion de caida en el sistema Kinect [3].
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Figura 3.7: El sistema Kinect no detecta el falso positivo de sentarse de forma

brusca [3].

Este sistema presenta una serie de ventajas e inconvenientes, resumidos en

la tabla B.41
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Ventajas Inconvenientes

] ] ) » Riesgo para la privacidad.
= La deteccién a partir de la si-

lueta y del entorno permite = No envia senial de alerta, solo
discriminar bien los distintos detecta la caida.

tipos de caida.
= Coste muy elevado.

Tabla 3.4: Ventajas e inconvenientes del sistema Kinect.

3.3.2. Basados en camaras

Se trata de sistemas que utilizan cAmaras para recopilar la informacién ne-
cesaria para la deteccidon de la caida. Estos datos son, en concreto, puntos
que delimitan la figura del paciente. Segtun la informaciéon recopilada, tratan
el problema de diversas maneras.

En las secciones [3.3.2.1] y [3.3.2.2] se analizaran dos sistemas de este tipo.

3.3.2.1. Sistema inteligente de detecciéon de caidas basado en vi-
sién de la universidad de Toronto

Como se indica en el articulo Intelligent vision-based fall detection system" [4],
este sistema automatico utiliza un modelado visual del entorno, el cual se-
para la silueta del paciente de cualquier otras regiones de la estancia. Al
analizar las regiones, se obtienen datos de velocidad, drea y momento. Un
algoritmo de aprendizaje automatico clasifica estos datos para detectar si el
sujeto ha sufrido una caida o no.

Video Input

Fall Detection

Prompting Controller

System Response
'No Fall / 'Fall' Call For Help

Figura 3.8: Diagrama de flujo del sistema propuesto por la Universidad de
Toronto [4].
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Segun se indica [4], el sistema se prob6 durante una semana, y todas las
caidas simuladas se detectaron. Aunque también se reconocieron 5.4 falsas
alarmas al dia.

Desarrollado en C++ y OpenCV (un framework de vision virtual), utiliza
una camara de resoluciéon 320x240 para capturar las imagenes. Los fotogra-
mas se procesan al instante y ninguno queda almacenado o es difundido. El
proceso es:

1. Se extrae la silueta y se segmenta: Cada pixel se entiende como
una distribucién Gaussiana tnica centrada en la intensidad estimada
del pixel. Resumiendo: ayuda a separar los tonos oscuros de los claros
y ayuda a diferenciar entre la figura y el entorno.

2. Se analiza la silueta para obtener los datos: Por cada fotograma,
se extraen una serie de datos geométricos y temporales: velocidad, area
y momento. Estos datos se suavizan cada 16 fotogramas para reducir
el ruido.

3. Se activa el sistema detector de caidas: utilizando redes neuro-
nales, el sistema aprende a clasificar entre caida y no caida. Tras un
entrenamiento con imégenes de simulaciones de caidas, se registr6 un
rango de acierto del 97 % con un 5% de falsos positivos.

4. Se registran zonas de inactividad para disminuir el nimero
de falsos positivos: Se establecen zonas como sillas o sofas, donde el
sujeto permanece inactivo y es poco probable que sufra una caida. Asi,
se restringe al sistema de actuar en dichas zonas.

Figura 3.9: Extraccion de silueta en el sistema de la Universidad de Toronto

[4].

Una vez detectada una caida, se activa un terminal y un sistema de recono-
cimiento de voz, permitiendo que el usuario impida que se active una falsa
alarma. Si no se realiza ninguna accién que anule la alarma, el sistema tam-
bién permite al paciente que llame a un familiar, amigo o a emergencias.



Ventajas Inconvenientes

= Alto porcentaje de acierto en

ciertos tipos de caidas.
= Riesgo para la privacidad.
= Permite que el propio pacien-

te avise a algin familiar o a » No contempla el caso de que el
emergencias. paciente se quede inconsciente.
No puede avisar a emergencias
= Permite que el paciente desac- en este caso.
tive la alarma en caso de falsos
positivos.

Tabla 3.5: Ventajas e inconvenientes del sistema propuesto por la Universidad
de Toronto.

3.3.2.2. Sistema de deteccion de caidas visual basado en el reco-
nocimiento de posturas

Este es un sistema novel creado por 5 alumnos de la universidad de Lough-
borough, en Reino Unido. Como se indica en el articulo consultado [I8], es
utilizado para monitorizar las actividades en el hogar de una persona anciana.
Usando practicamente el mismo sistema de antes, diferencia entre entorno y
sujeto para un proceso posterior.

El sistema construye graficas e histogramas con los datos recogidos y se dis-
tinguen distintas posturas del paciente. Estos datos se guardan en un grafo
dirigido no ciclico para realizar correctamente la clasificaciéon de las postu-
ras. Estos datos combinados con informacién recogida del suelo son los que
marcan si se ha producido o no una caida.

Segtin sus estadisticas, tiene un porcentaje de deteccion de caidas del 97.08 %
con un 0.8 % de falsos positivos en un entorno simulado.
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3.3.3. Otros sistemas basados en monitorizacion del entorno

Existe otro tipo de detectores de caidas que no puede ser englobado en
ninguna de las categorias anteriores ya que , para la detecciéon de la caida,
utilizan sistemas portatiles y sistemas de monitorizaciéon del entorno.

3.3.3.1. Vigi’Fall

Tal y como nos informa su pagina web [5], la solucién propuesta por este
sistema se basa en un pequeiio parche biosensor que el usuario lleva adherido
a la piel y una serie de sensores conectados inaldmbricamente situados en la
vivienda del paciente.
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VigiFall* solution for nursing home

Motion detector
I rest dsbencicr posiboned above e bad,

»
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Monitering and supervision

Resporeing b Gane homes’ et reed b sakely, Vigko fes
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Figura 3.10: Sistema detector Vigi’Fall [5].

La caida es detectada mediante los datos cruzados del sensor que lleva el
usuario, que detecta movimientos bruscos mediante un acelerémetro, la pos-
tura del paciente, la horizontalidad y el nivel de actividad (alerta ante perio-
dos prolongados de inmovilidad), asi como por los sensores del entorno, que
reaccionan ante la ausencia de movimiento.

Estos dos factores hacen que se active la alerta del sistema, enviando una

notificacion a la central de control, el aparato principal del sistema, situado
también en la vivienda.
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Este dispositivo es el encargado de conectar automaticamente con el centro

de ayuda o una enfermera.

Para confirmar el estado de alerta, se llamaré al usuario por teléfono, y en
caso de no responder, se enviara ayuda presencial a la vivienda.

Se analiza ademaés la naturaleza de las caidas y la postura final del usuario,
para distinguir los falsos positivos que pueden darse durante las ADLs.

Ventajas

Inconvenientes

= Recogida de gran cantidad de
datos diferentes.

= Permite detectar varios tipos
de caidas y sus causas.

s Conexion directa con la cen-
tral de ayuda.

= Comunicacién con el paciente
para descartar falsos positivos.

Sistema complejo, varios sen-
sores.

Podria provocar rechazo del
paciente.

Necesario que exista colabora-
cion entre los sensores fijos y el
portétil. Critico en caso de que
el paciente se olvide de colocar
el sensor.

Coste elevado.

Tabla 3.6: Ventajas e inconvenientes del sistema Vigi'Fall.
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3.4. Sistemas de deteccién basados en dispositivos
portatiles

Dentro de los sistemas portétiles, se engloban todos aquellos en los que el
usuario lleva encima el dispositivo de deteccién. Se ha hecho una distincién
en dos grandes grupos: los que usan exclusivamente acelerémetros y en los
que hay implicados ademés otro tipo de sensores. Ambos grupos comparten
varias caracteristicas:

Ventajas Inconvenientes

= Generalmente, utilizan un tni-

co dispositivo.[6] [10] [7] s Es necesario el uso de una

» Monitorizaciéon constante. [§] fuente de alimentacion: bate-
[10] ria, pilas... [§] [7] [9]

= Menor coste que los de moni- = Es el usuario quien tiene que
torizacion del entorno. [9] [6] colocarse el dispositivo. [] [6]
I7] [10]

= Es méas probable que el dis-
positivo sufra danos cuando se
produzca una caida. [6] [9]

= Los obstaculos del entorno no
influyen tanto en la detecciéon
como en el grupo anterior. [10]

[61 8

Tabla 3.7: Ventajas e inconvenientes de los sistemas basados en dispositivos
portatiles.

Esta distincién simplifica el esquema a la par que nos centra en los sistemas
que mas hemos investigado, los de uso exclusivo de acelerémetros.

3.4.1. Sistemas basados en acelerémetros y otros tipos de
sensores

3.4.1.1. Red inalambrica de sensores inerciales para el registro y
procesamiento de movimientos corporales

Una propuesta interesante de este tipo de sistemas es el Wagyromag (Wire-
less Accelerometer, Gyroscope and Magnetometer), un dispositivo desarro-
llado en la Universidad de Granada por un grupo de ingenieros informaticos
y de telecomunicaciones. Este dispositivo no ha sido desarrollado exclusiva-
mente para la deteccién de caidas sino que, entre sus aplicaciones, también se
incluyen telerehabilitacion, anélisis del movimiento en el deporte y detecciéon
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de crisis nocturnas de epilepsia.

El sistema utiliza un microcontrolador PIC 24FJ64B004 encargado de pro-
cesar los datos obtenidos a través de la conexién inalambrica de los acelerd-
metros, giroscopios y magnetémetros.

Su funcionamiento se basa en la detecciéon de las variaciones de inclinacién
detectadas en los tres tipos de sensores. Es un sistema de monitorizacién, no
envia ningun tipo de senal de alerta cuando se produce una caida.

Ademas incluye un sensor de temperatura que permite decidir el ajuste de
configuraciéon mas 6ptimo del sistema evitando posibles variaciones debidas a
la subida de temperatura. También incluye una memoria interna y un botén
pulsador. Este tltimo permite seleccionar dos modos de funcionamiento, en
el primero los datos son enviados en tiempo real y en el segundo son alma-
cenados en la memoria del dispositivo.

Dispone ademéas de una bateria recargable que puede ser sustituida por una
de mayor capacidad cuando el sistema lo requiera [6].

Figura 3.11: Prototipo del sistema Wagyromag disenado por la Universidad
de Granada [6].
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Ventajas Inconvenientes

= No envia senal de alerta, tni-
camente se utiliza como dispo-
sitivo de monitorizacion.

= Recoge gran cantidad de datos
para una deteccidén més preci-
sa.

= Es el usuario quien selecciona
el modo de monitorizacién del
dispositivo.

= Multiples usos. » Utiliza varios dispositivos de-

tectores que tienen que ser co-
locados en varias partes del
cuerpo.

Tabla 3.8: Ventajas e inconvenientes del sistema Wagyromag.

3.4.1.2. Sistema de deteccion de caidas para ancianos usando la
red GSM

Otra propuesta bastante interesante es la de Wang J.de Vemula Shirisha, B.
Deepika Rathod y K. Ashok Babu, un sistema con multiples sensores que
cooperan para detectar la caida. y en general el bienestar de los ancianos
que se encuentran solos en sus domicilios.

Se trata de un sistema de monitorizacién que utiliza la red GSM disefiado
para evaluar el bienestar del paciente. Este sistema facilita la monitorizaciéon
de los ancianos sin hacer uso de camaras o sistemas de videovigilancia que
podria comprometer en cierta medida la privacidad.

El sistema consta de 2 médulos importantes:
» Una red de sensores inalambricos (WSN) que hace que usa GSM.
= Un software inteligente de monitorizacion del hogar encargado de re-

colectar los datos procedentes de los sensores y proceder al anéalisis de
los mismos.

El uso de sensores inaldmbricos hace que, en relacién con otros sistemas
portatiles, la comodidad del paciente aumente. Son capaces de recolectar y
enviar informacion en tiempo real sin ser métodos excesivamente invasivos.

42



Temperat

«—— GPS
—»  GSM

MEMS

Arralarn

Heartbeat
Sensor

Figura 3.12: Componentes del sistema de deteccion usando la red GSM [7].

El sistema hace uso de varios sensores de monitorizaciéon del paciente: tempe-
ratura, sensor de ritmo cardiaco y temperatura. En concreto, para la detec-
cion de la caida hace uso de un acelerémetro triaxial incluido en un sistema
MEMS (Micro-Electromechanical System) y del sistema GPS incluido.

La combinaciéon de las variaciones detectadas en los acelerémetros y el uso
del sistema GPS para determinar que el paciente estd inmévil hace que la
deteccion de caidas sea bastante precisa.

En principio el sistema hara uso de la red GSM para enviar el mensaje per-
tinente acerca del estado del paciente. La ventaja del uso de este sistema
reside en que no es necesario que el paciente permanezca en su casa para
su correcto funcionamiento, sino que puede salir a la calle y utilizara la red
telefonica para el envio de la informacion.

El sistema no solo activaré la alerta en caso de que se produzca una caida,
también lo haré en situaciones anémalas en las que haya variaciones impor-
tantes del ritmo cardiaco y la temperatura. Ademas, el sistema GPS facilita
la localizacién del paciente cuando no se encuentra en su domicilio.
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Ventajas Inconvenientes

» Envio automéatico de alerta en
caso de caida o variaciones en
ritmo cardiaco y/o temperatu- = Los ya descritos en las carac-

ra. teristicas generales.

= No es necesario que el paciente
se encuentre en su domicilio.

Tabla 3.9: Ventajas e inconvenientes del sistema red GSM.
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3.4.2. Sistemas basados en acelerémetros

Los acelerometros registran el valor de la aceleracion, medida en gs (1g equi-
vale a 9.8 ms? , la medida del valor de la gravedad en la Tierra) o directa-
mente en ms?, proporcionando una sefial eléctrica para esta variacion fisica.

Existen dos tipos principales de acelerémetros: mecanicos o piezoeléctricos,
segin la tecnologia empleada para detectar esta variacion.

En el mercado se pueden encontrar acelerémetros de diferentes rangos de
medida, desde 1g hasta 20000g, dependiendo del maximo valor absoluto que
se quiera medir.

También hay diferente oferta segiin la resoluciéon de la salida, siendo bastan-
te comtn un valor de 10-13 bit y la sensibilidad de medida, entendida como
la precision o valor minimo a partir del cual se aprecia variacién en la medida.

Otro factor a tener en cuenta es la frecuencia de muestreo, determinante a
la hora de monitorizar situaciones complicadas como puede ser en el caso la
deteccion de una caida.

3.4.2.1. Angel4

El detector de caidas Angel4, desarrollado en el proyecto FATE (Fall Detec-
tor For Elderly) de Sense4Care, es un dispositivo comercial que mediante un
acelerometro triaxial LIS2DH de ST Mlcroelectronics y un algoritmo espe-
cifico desarrollado por el Ceptd en proyectos europeos, asegura una tasa de

acierto del 95 %.

Figura 3.13: Dispositivo Angel4, de Sense4Care [§].

El aparato, de dimensiones reducidas, se coloca en el cinturén mediante un
clip de sujecién y carece de botones, siendo la deteccién y alarma un proceso
totalmente automatico.
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Tiene una autonomia de 3 meses y emplea 3 pilas AAA.

Dispone ademés de una aplicacién mévil, desde la que podras configurar tus
preferencias sobre el servicio. En caso de alerta, el detector notifica a la apli-

cacion del teléfono movil, que procede a enviar un SMS a las personas de la
lista de contactos seleccionadas.

SAMS
O e 1551

SN
09 e 155

Idioma

Informacidn personal

Nombre del familiar o asistente

Numero del familiar o asistente

MNombre y apellidos def usuario

Edad

Sexo

Configuracién
Tiempe de cancelaclén manua
Enviar mensaje enlace perdido
Enwlar mensale de baterla baja
Dormir automatice
Hora de dormir

Hora de despertar

Rellamada (51 / NO)

Rellamada cada | X minutos)
Tiempo espera boton de pénico
Llamada + SMS

Widget [active / Inactivo)

Cancelar Aceptar

Figura 3.14: Aplicacion movil del sistema detector Angeld [§].

Ventajas Inconvenientes

s Tamano reducido.

= Control a través de una apli- » Coste elevado en relacion a
cacion. otros dispositivos de esta ca-
tegoria.

= Envio de mensaje a una perso-

na de la lista de contactos. = Uso de pilas.

= Porcentaje alto de acierto.

Tabla 3.10: Ventajas e inconvenientes del sistema Angel4.
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3.4.2.2. Wiimote

El detector de caidas mediante Wiimote es un proyecto de la Universidad
de Valladolid que hace una propuesta novedosa, empleando el mando de la
consola Wii para este fin. Haciendo uso de su acelerémetro integrado triaxial
ADXL330 se propuso detectar las caidas haciendo uso de los valores regis-
trados en las actividades normales diarias, para detectar el comportamiento
inusual de una posible caida al registrar valores inusuales.

Su sistema propuesto cuenta con los siguientes componentes:

= Mando Wiimote: utilizado para registrar los valores del movimiento
del paciente.

= Aplicaciéon en el PC: Recibira los datos del mando via bluetooth y
realizara el analisis de los mismos, para determinar la existencia de una
caida. Cuando esto ocurra, a través de Internet enviaré una notificacién
al servidor del personal médico.

L5

———

Bluetooth lrl
e <J| g
(] (4 N
I~
50
Sensor ——> Pe-aplicacidn —_ Servidor ——>> Personal sanitario.

Figura 3.15: Representacion del funcionamiento del sistema de detecciéon de
caidas Wiimote [9].

Mediante el estudio de los valores de normalidad asi como los pardmetros de
la caida, basaron su algoritmo en la identificacién del impacto de la caida.
Tras este evento, se procede a comprobar la orientacién del cuerpo, tanto
1 segundo antes de éste como 2 segundos después, para detectar cambios
significativos.

El algoritmo que describe el funcionamiento del sistema es el siguiente:
Para la comprobacién de la ocurrencia del impacto se hace uso de los um-
brales identificados como maximo y minimo en las ADL, de manera que si
se sale de este rango [0.41g, 3.52¢g]|, se interpreta que se detect6 un impacto.
Tras identificar el impacto, haciendo uso de los valores promedio registra-
dos tras un estudio inicial, comprueban la orientaciéon del sujeto, y si se ha
producido un cambio en esta, se activa la alarma por caida.
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Figura 3.16: Algoritmo de deteccién de caidas usado en el sistema Wiimote

[9].

Muy similar a esta propuesta, es la realizada por Tunstall Group en 1999,
con un algoritmo de dos etapas de activaciéon, una de detecciéon de impacto
y otra de deteccién de cambio de la orientaciéon del cuerpo, mediante el uso
de este tipo de sensores.

Ventajas Inconvenientes

= Envio de alerta si se produce

una caida.

= Deteccion de dos fases de la s Tamaiio del mando Wii.
caida (impacto y posicion ho-
rizontal) para evitar falsos po- » Baja autonomia.
sitivos.

= Coste bajo.

Tabla 3.11: Ventajas e inconvenientes del sistema Wiimote.
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3.4.2.3. Speedy

Se trata de una propuesta innovadora, consistente en un sistema detector
que se basa en integrar en un reloj de muiieca toda la tecnologia necesaria
para alertar de posibles caidas. Trata de hacer lo menos engorroso para el
paciente llevar el detector, de manera que pueda sencillamente olvidar que
lo lleva puesto.

Figura 3.17: Prototipo Speedy [10].

El camino hacia la deteccion de la caida pasa por la integraciéon en este
reloj de dos acelerémetros ADXL202, que miden la aceleracién en los tres
ejes y aplican un algoritmo multietapa para su identificaciéon. Mediante la
obtencién del valor de la normal de la aceleracion y el valor de la velocidad
durante la caida al suelo mediante dos aproximaciones, detectan al superar
estos valores unos umbrales que se ha producido una caida libre hacia el suelo.

Después de detectar esto, mediante el valor de la normal de la aceleracion
detectan el impacto contra el suelo y si, tras un periodo de 40 segundos,
no se ha percibido actividad, se activa la alarma sonora del dispositivo. El
portador podra desactivar esta alarma presionando un botén, pero tras un
margen, si no se ha pulsado, la alarma se transmite inalambricamente a la
estacion base, que alertara al centro de ayuda.

El sistema, sin embargo, resulté tener una tasa de aciertos relativamente
baja, detectando con precisiéon tnicamente las caidas hacia delante, como se
muestra en la figura [3.18

Este problema puede deberse a algo que mencionan los propios desarrollado-
res, ya que la segunda aproximaciéon que realizan sobre la velocidad de caida
es buena siempre y cuando el dispositivo no sea girado durante la caida,
resultando un gran error en caso de producirse esta rotacion.

49



fall # | a)| b) | ¢) | succes |
forwards 10| 10 | 10 | 10 1005
backwards | 24 | 15 | 14 | 14 S58%

sideways 11 71 5] 5 45% J
total 45132129129 ] 65% |

Figura 3.18: Estadisticas deteccion de caidas Speedy. Caidas en diferentes
direcciones [10].

Ventajas Inconvenientes

= Comodidad para el paciente.
Todo el sistema en un reloj.

s Permite al usuario descartar
falsos positivos pulsando un
botoén.

= Detecta con precision tunica-
mente las caidas hacia delante.

s Envio de alerta en caso de no
desactivar la alarma sonora.

Tabla 3.12: Ventajas e inconvenientes del sistema Speedy.
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3.5.

Algoritmos para la detecciéon de caidas median-
te el uso de aceler6metros

Como se ha visto en los dispositivos anteriores, dentro de los sistemas ba-
sados en acelerometros existen diferentes enfoques a la hora de detectar la
caida que propone la literatura son:

= Detecciéon del pico de aceleracion

Los paradmetros a tener en cuenta son:

1. Magnitud maxima del vector de aceleracion, calculada mediante

la ecuacion indicada, considerando vectores mutuamente ortogo-
nales entre si en los ejes X, Y y Z. Todo movimiento brusco, entre
ellos las caidas, producen cambios transitorios de magnitud pro-
nunciada del orden de doce veces la aceleracion de la gravedad
(12g) que pueden ser detectadas, justamente, con la magnitud pi-
co del vector de aceleracion.

la| = \/axQ + ay? + az? (3.1)

El umbral de la aceleracion pico puede ser configurado basado en
datos empiricos.

El valor de aceleracién més pequenno medido en una caida es de
alrededor de 3g, pero usualmente es varios g superior. Las activi-
dades de la vida diaria usualmente no exceden los 3g, pero ocasio-
nalmente puede ser mayor durante algunos movimientos bruscos
como saltar, correr y sentarse rdpidamente. Ya que existe algtin
solapamiento para los rangos de aceleracion de caidas y ADLs, se
requiere otra forma de distinguir las caidas de las actividades dela
vida diaria para conseguir un algoritmo mas robusto.

. Dado que los eventos de caida son breves, la duraciéon del pico de

aceleracion también es un parametro determinante para distinguir
una caida de otros eventos. Segun Jia (2009) la duracion de un pico
de aceleracion en una caida es del orden de los 30 milisegundos.

s Deteccion de la colision

Se puede implementar un sistema de deteccion de caidas baséndose en
la colision, midiendo el valor relativo del incremento de aceleracion. Si
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en un cierto intervalo de tiempo la aceleraciéon aumenta mas de una
cantidad, se considera colision.

Estos algoritmos lo que hacen es: para los tultimos valores (los 20 alti-
mos por ejemplo) comprueba si el incremento de aceleracion es mayor
que cierto valor, considerado el umbral de incremento de aceleracion.

s Deteccion de las etapas de la caida

Toma en cuenta los distintos estados de la persona antes, durante y
luego de una caida.[11]
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Figura 3.19: Etapas de la caida y cambios en la aceleracién propuestas por

Nia [11].

Estos estados son los siguientes, representados en la figura [3.19

1. Caida Libre: Se le ha nombrado caida libre a esta etapa a pesar
de que el paciente no tiene un movimiento idéntico al de un cuerpo
en caida libre, debido a su dindmica justo antes de caerse o a la
resistencia que pueda presentarse contra paredes o suelo durante
la caida. Esta etapa hace referencia al momento inicial de toda
calda, donde el cuerpo se dirige hacia el suelo experimentando
una aceleracién vertical semejante a la gravedad. En esta etapa
la suma vectorial de las aceleraciones disminuye de 1g hasta 0 g.

2. Impacto: Después de la etapa de Caida Libre, el cuerpo choca
con el suelo u otros objetos, dando como respuesta un elevado
pico entre 2g y 12g en la suma de los tres ejes debido a la elevada
desaceleracion del cuerpo.
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3. Reposo: Tras un impacto, un cuerpo se mantiene en reposo du-
rante un tiempo. Este tiempo puede ser muy elevado si el paciente
se encuentra inconsciente, pero normalmente es menor a 10s.

4. Posicion Horizontal: Tras una caida, el cuerpo queda en una
posicién diferente a la inicial.

NO
INACTIVITY INTERRUPT
ASSERTED?
YES

GENERATE
CRITICAL ALERT

GENERATE CRITICAL
FREEFALL ALERT

Figura 3.20: Algoritmo propuesto por Ning Jia en “Detecting Human Falls
with a 3-Axis Digital Accelerometer” para la detecciéon de caidas mediante
la deteccion de las diferentes etapas.|[11]
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3.6. Patentes

Para finalizar el estudio de dispositivos de deteccién de caidas existentes o en
creacion, se revisaran las invenciones patentadas (o solicitadas) relacionadas
con la deteccion automatica de caidas. Tras buscar utilizando Google Pa-
tents, el buscador de la Oficina Espanola de Patentes y Marcas (OEPM), y
ciertos articulos concretos de Google Scholar, se han encontrado éstos como
los mas relevantes:

= Método y Dispositivo para monitorizar la posicién del cuerpo
y detectar caidas usando radar (UWB RADAR)

La patente de Josef Osterweil fue solicitada en Abril de 2007 y final-
mente concedida en Julio de 2009. Como se indica en Google Patents,
este ingenioso sistema utiliza un radar para generar senales que rebo-
ten contra figuras en movimiento, y analizando las senales de retorno,
determinar si los datos se correlacionan con una caida.

T
2000

Figura 3.21: Ejemplo de deteccion de caida usando dos radares de zona ancha
de la patente de Josef Osterweil [12].

Observando la figura[3.21] se puede deducir que el sistema funciona me-
diante una serie de emisores de radar repartidos por la casa, emitiendo
constantemente seniales de radar. Llegando a un apartado técnico, su
propio inventor describe su obra como “un detector de caidas basado
en un anélisis espacial cuantitativo de un sujeto en un volumen super-
visado |...] y el procesamiento de la imagen capturada para determinar
las caracteristicas fisicas y otras caracteristicas de un individuo super-
visado”.
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Este sistema se vale de una forma de procesamiento Doppler que de-
tecta el latido del corazén y el movimiento de los pulmones al respirar
para diferenciar entre seres vivos y objetos inanimados. Esta forma de
procesar esta informacién concreta también permite detectar una cai-
da sin necesidad de ver el cambio de posicién, ya que los pulmones y
el corazoén tiene ritmos concretos. Aun asi, el registro de la velocidad,
la posicion, y los datos Doppler se pueden procesar simultaneamente,
ya que se registran en segmentos y anchos de banda diferentes. Esto
permite una detecciéon de caidas més eficaz.

2002 1 g 2o06d

Figura 3.22: El radar no detectaria las seniales Doppler del corazén y los
pulmones por encima del umbral 330. En adiciéon, habria detectado el cambio
de velocidad brusco. Se produjo una caida [12].

Si se detecta una caida, este sistema emite una alarma audible y con-
tacta con un servicio de ayuda externo (no explicito en la hoja de la
patente). Existe la posibilidad anadida de desactivar la alarma si se da
el inconcebible caso de un falso positivo.
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s Método y Dispositivo electréonico para detectar caidas usando
multiples acelerémetros

La patente fue solicitada por los inventores Michelle A. Clifford, Ro-
drigo L. Borras, Leticia Gémez y Akihiro Ueda el 1 de Diciembre de
2004. Fue finalmente concedida el 13 de Marzo de 2007 y actualmente
sigue en activo.

Esta invencién proporciona un sistema y un método para la deteccion
de caidas basado en multiples acelerémetros. Para detectar la caida,
un procesador recibe las lecturas de los acelerémetros y las compara
con ciertos rangos de valores continuamente.

RECENE o-20E

| ACcELEROMETER

MEASUREMENT
SIGNALS

)

-INEAR FALL
GONDITION?
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1 DETECTION ALARM

2004 —

ALCULATE AND

EAVE FaLL HEIGHT
AMD CONDITION

214

Figura 3.23: Diagrama de flujo del sistema multi-acelerémetro propuesto por
la patente [13].

Gracias a la utilizacién de multiples acelerémetros, este sistema pue-
de detectar de manera fiable caidas no lineales (caidas con rotacion o
iniciadas por fuerzas externas). Para que esta deteccion sea realmente
fiable, compara combinaciones de los datos recogidos por los acelero-
metros con respecto a unos rangos y determina la suavidad de esas
combinaciones. Si se dan esas circunstancias (rangos sobrepasados y
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combinaciones suaves), una caida no lineal se ha producido.

ACCELERATION (g)
(=]

-TIME 15)
B FIG. 6

Figura 3.24: Valores de x, y, z, asi como el valor del s-factor(suavidad) reco-
gidos en una caida tipica. [I3]

Si se detecta que el paciente esta cayendo (de manera lineal o no), el
procesador envia una senal concreta al dispositivo. Segun el tipo de se-
nal enviada, el aparato puede suspender el funcionamiento y/o realizar
una copia de seguridad de datos sensibles.

En adicion, el sistema puede registrar la altura de la caida (calculo des-
de que comienza la caida hasta el impacto). Asi, se registran distintos
valores, el sistema aprende, y pasa a ser mas robusto.

Esta invenciéon se puede utilizar en muchos dispositivos electrénicos
diferentes. Por ejemplo: en reproductores, teléfonos, buscas, caAmaras
de fotos, video... Todos se pueden adaptar para detectar una caida y
proporcionar una senal de aviso al dispositivo.

Este sistema utiliza como minimo tres acelerémetros. Los rangos de
deteccion de caida son de + /- 4g.

o7



3.7. Requisitos del sistema

Tras el estudio de los sistemas y propuestas existentes en el mercado, es
necesario definir una serie de requisitos a tener en cuenta a la hora de im-
plementar y disenar el sistema.

Varios de los requisitos han sido justificados basdndose en el articulo de la
Revista de geriatria y gerontologia sobre las caracteristicas necesarias en la
implementacion de este tipo de dispositivos [14], mientras que otros han sido
incluidos fruto de la investigacion realizada en este proyecto.

El tnico requisito funcional presente en algunos de los sistemas mencionados
anteriormente (sistemas PIR , Vigi'fall y Angeld entre
otros) que se ha considerado imprescindible encontrar en el sistema sistema
es el envio de alertas.

Varios de los dispositivos analizados envian una senal de alerta cuando se
produce la deteccion de la caida. El problema de estos dispositivos radica en
que la gestion de las alertas la realiza el centro médico o una compania de
gestion de las alarmas. Otros dispositivos estan disenados para detectar la
caida pero, en cambio, no envian ningin tipo de alerta o respuesta.

Se ha considerado importante el disefio de un sistema que alerte a familiares,
cuidador o pareja del paciente.

Por otra parte, se han identificado los siguientes requisitos no funcionales:

1. Fiabilidad del sistema

Llevar un dispositivo de deteccién es una complicacién adicional para
las personas mayores y merece la pena solo si el sistema es fiable en
la detecciéon de caidas y situaciones anormales. Uno de los objetivos
més importantes del producto es dar mas confianza a los usuarios en
su vida diaria. Tal objetivo se consigue solamente con un sistema alta-
mente fiable. Los usuarios finales no quieren ni falsas alarmas ni caidas
no detectadas. Es también importante que sea un producto resistente
ante golpes, y que disponga de una alta autonomia y conectividad.

Se ha visto que algunos de los dispositivos no detectan muchas de las
posibles caidas pero en cambio tienen una alta fiabilidad en ciertos ti-
pos de las mismas. Es importante que el sistema disponga de la opcién
de cancelar la alerta y que , aunque aumente el nimero de falsos posi-
tivos, detecte el mayor niimero posible de caidas.

Otro ejemplo destacable es el de la propuesta del sistema mediante

58



reconocimiento de posturas pudiendo haber problemas en la deteccién
en caso de que el paciente se tumbe.

Sistema portable

Algunas de las carencias que se han visto en los dispositivos basados
en infrarrojos o basados en monitorizacién mediante visién estan re-
lacionadas con la portabilidad del aparato. Resulta verdaderamente
importante disenar un dispositivo que detecte el mayor nimero de cai-
das posibles.

En el caso de estos dispositivos de detecciéon, podria darse la situaciéon
de que algun objeto obstaculizara la “visién” y no detectara alguna
de las caidas. Por este motivo, se ha visto que los sistemas portatiles
ofrecen cierta ventaja frente a los sistemas fijos.

Disenar un aparato para llevar no molesto y discreto

A pesar de las ventajas que suponen los sistemas portatiles, para las
personas mayores, el hecho de llevar un detector de caidas se percibe
como algo molesto y bastante alarmante: pierden autonomia y es duro
admitir la necesidad de un servicio como éste.

Para hacerlo maés facil, hay que hacer un esfuerzo para disenar un de-
tector de caidas discreto y que no sea molesto en la vida diaria de las
personas mayores. Lo ideal serfa que los demés no vean que alguien
lleva el detector de caidas. En general es una cualidad que cumplen
varios de los dispositivos estudiados.

Interfaz de usuario y utilizacion facil

Las personas mayores no estan acostumbradas a las nuevas tecnologias
v a los aparatos electrénicos, y el proceso de aceptaciéon es siempre mas
dificil que en gente joven. La interfaz del detector tiene que ser simple,
intuitiva y facil de usar. La informaciéon que se ensefia debe ser clara.
Teniendo en cuenta posibles pequenas discapacidades de las personas
mayores, deberan utilizarse tanto las senales visuales como las auditi-
vas.

Finalmente, se pondra un botéon de alarma en la interfaz que permitira
desactivar una alarma generada automaticamente. De igual manera,
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seria muy positivo contar con otro botén para poder activar una alar-
ma voluntariamente si el usuario lo necesita.

5. Respeto a la privacidad y datos personales

Algunos de los datos manejados por el detector y el centro de llamadas
se consideran criticos y deberan protegerse para asegurar la privacidad
de los datos. En efecto, la informaciéon como la localizacién del usuario
o la actividad de la vida diaria se consideran suficientemente persona-
les como para tratarse con las consideraciones necesarias y asi respetar
la privacidad de los usuarios.

Los dispositivos que utilizan sistemas basados en camaras, infrarrojos
o sistemas de posicionamiento desvelan los habitos e incluso la posicién
del paciente en cada momento. Consideramos importante el disefio de
un sistema que desvele la minima informacién posible acerca del pa-
ciente.

6. Sistema econémico

Uno de los inconvenientes que se encuentra en la mayoria de los sis-
temas es el precio. En general los componentes y tecnologia incluida
en los sistemas de detecciéon de caidas analizados implican un elevado
coste de los mismos. En el caso de los dispositivos basados en cama-
ras, seria necesario comprar varias para poder monitorizar toda la casa.

Resulta importante el hecho de disenar un dispositivo econémico, de
modo que cualquier persona pueda acceder a él.

En la tabla se muestra el grado de cumplimiento de estos requisitos so-

bre los sistemas investigados, indicdndolo en la escala MA-Muy alto, A-Alto,
M-Medio, B-Bajo y MB-Muy bajo.
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3.8. Microordenadores para prototipado rapido

La decisiéon de elegir los componentes del sistema, de tal manera que cum-
plan los requisitos anteriormente descritos, no resulta trivial. La variedad de
dispositivos hardware en el mercado para prototipar este tipo de sistemas es
realmente amplia.

Inicialmente se estudi6 la posibilidad del desarrollo sobre un microcontrola-
dor estilo Arduino, en concreto se investigé el modelo Yun, disenado para
uso en proyectos de Internet of Things.

Como indican en su pagina web [20], cuenta con un microcontrolador encar-
gado de procesar la entrada y la salida de la placa, con un microprocesador
tipo MIPS a 400MHz y 64 MB de memoria RAM. Como sistema operativo
utiliza Linino, una distribuciéon Linux basada en OpenWRT y disenada es-
pecialmente para IoT.

Una de las caracteristicas méas destacadas de esta placa es la conexién Wifi
que viene incorporada de serie en ella.

A pesar de todas sus ventajas, se decidi6é utilizar un microordenador en
lugar de un microcontrolador por tres motivos: el rendimiento general de los
microcontroladores es inferior a placas del estilo Raspberry o BeagleBone, es
mas sencillo el desarrollo de un sistema como el que se queria hacer (permite
acceso remoto, depurar directamente sobre la placa...) y , por otra parte, tras
la investigacién de otras opciones, la placa Yin tiene un coste més elevado,
con un precio aproximado de 52 €.

Figura 3.25: Arduino Yun.

Mediante el uso de Social Compare [21] se ha analizado una serie de placas
ARM que podrian encajar en este proyecto, como se muestra en la tabla[3.14]

62



"OPROISOUI [0 U0 S9JU)SIXe NV seord seqursip se[ op uomeredwo)) §1°¢ RIqRT,

(zHD
T LTI X 6L 1S reuod(Q ON INGIS Z'1)N9-F9 €GV X0U0) X § POV ourq
q0¢ (zHD
L1 LTT X 6. 1S [euodQ ON 071 Z1)NG-F9 €V X040 X § +P9V outd
0L 66 X G6 1S ON ON INGIS 6V -X91100) 0[0§ PIeOqpUEBAN
CTT 66 X G6 IS IS ON | dDg 6V-X0310)) X J peng) preoqpuepy
38 66 X G6 1S 1S ON | g1 6V -X9110)) X [en(q preogpuepy
(DININ-0) [[eqmoug e
(44 G8 X G8 IS IS ans/doy | dol (ZHD 1)6V-X03410) X ¢ 200-d'TN-0056S-AMS
Sh¥ 69 X O¢ IS ON ON INGIS (ZzHD 1) S AZLILTTINYGY 0197 14 A1roqdsey
¢ G'9G X 9°GY IS ON ON | doI (ZHIN 006) LV-X0310D) X ¥ ¢ 1d Aupqdsey
14 76 X 9°CY IS ON ON INGIS (ZHIN 00L) S-ZLILTTINYY dq [opowt 14 A1roqdsey
PPL | 9 TOTXEHIT IS IS ON | d9T (ZHD T'T)6V-X0MO0)) X SH/preogepued
g1 9T0TXEF1T IS 1S ON | g1 (ZHD T)6V-X0H0) X preogepueJ
Ve T EPXT 98 IS ON ON | dIN¥9 (ZHIN ¥S¥%) S-THIZ6INTY OUDIN-ONIXNNITO
(spo[dI0A0 ZH D)
19 78 X 8% ON ON ON | doI 8T - ZHD ¥'T)6V-XMOD X J N-aroyvyao
6 07X86 ON IS ao8 | gor (ZHD 9'T)6V-X0410) X ¢ ARe ELCREIN TS|
¢ GEX6Y ON IS any | do1 (ZzHD 1)8V-X0310D) 11 Z0SMIN
LLT T9LXT 9L IS oN ON | g1 (ZHD 1) 6V-X0H0D X § 9yrTIqRS DIXINT
reuorodo
LLT T9LXCTTIT IS O[MpOIN (1dS) 9Nz | do1 (ZHD 1) 6V-X040D X § X9uoS01IN
eet T9.XT 9L 1S ON ON | dgoT (ZHD 1) §V-X0310) dSOESXINT
86 7GX09°G8 ON IS any | do1 (ZHD T'1) SY-X040)) Axmoqsprey]
LLT | €60TXT 98T IS ON JINTTS [IINTTS (ZHD 1) §Y-X0310) a00S8ITIA(T
59 G6X0TT IS oN qIN9GT [TIN9SET (ZHIN009) 8V -X0310D) 000831340
i 6°65X8°66 IS ON any | dor (ZHD 1) 8V-X0310) paeogoIqn))
0F | 9€°98XT9°¥G IS oN ang [INGTS 8V -X0310D) MOVId ANOYP[Seog
eel G T8XC'T8 IS ON ON INGIS (ZHD T) 8V-X0310D) INX-pIeogo[seagq
reuorodo
97 0ZTX0ZT IS O[MPOIN ON [INCTS (ZHD T) 8V-X0310D) ourynurjQ-¢1y
(tru) OIdD pIeoq
3 | souosuowI(] DTl 1dS U0 T]-TA\ usel | INVYH Dos

63



Una vez analizadas las distintas alternativas, contemplamos las siguientes
plataformas hardware para el desarrollo del sistemas ambientales.

= Beaglebone

La primera de nuestras alternativas se trata de BeagleBoard, una pla-
ca computadora de hardware libre desarrollada por Texas Instruments,
que cuenta con un procesador ARM. Se trata de una placa de dimen-
siones reducidas y bajo coste, unos 36 €, por lo que ha resultado muy
adecuada para el despliegue del sistema propuesto.

Figura 3.26: Logo BeagleBoard.

En concreto se ha investigado la placa BeagleBone Green, un mode-
lo disefiado especificamente para proyectos centrados en sensorizacion
desarrollado con la colaboracién de Seeed Studio.

La diferencia con su placa hermana, la BeagleBone Black, reside en la
integracion de dos conectores Grove (I12C y UART) en la placa a cam-
bio de la eliminacion del conector HDMI. Estos conectores facilitan la
utilizacion de los sensores del mismo nombre, los sensores Grove. Tam-
bién es posible la conexiéon mediante GPIO de distintos dispositivos de
entrada o salida.

Ademas de las ventajas respecto a sensorizacion, la BeagleBone Green
es compatible con un gran niimero de sistemas operativos, desde un sis-
tema residente Debian precargado en una memoria EEPROM, hasta
Ubuntu, ArchLinux e incluso Android cargados mediante una memo-
ria SD externa. Ademés es posible el desarrollo de software en varios
lenguajes utilizando el entorno Cloud9 IDE sobre Node.js con la “Bo-
neScript library”.

Esto, junto con el conector Ethernet sobre USB integrado en la placa,
elimina la desventaja de la supresiéon del HDMI en esta version de la

placa.[22] [23]
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Figura 3.27: Placa Beaglebone Green de SeeedStudio.

= Raspberry

La segunda opcién que se valoré para la integracion en este proyecto
es la Raspberry Pi. Esta placa ha sido desarrollada por la Fundacién
Raspberry Pi y, al igual que en el caso de BeagleBone, existen varias
versiones en el mercado.

En concreto se ha investigado el modelo Raspberry Pi Zero, una placa
disenada para la integracion en sistemas portatiles y empotrados. Las
potencia computacional es similar a BeagleBone Green y a la de sus
hermanas ( Raspberry Pi A+ o B+). Cuenta con un procesador ARM
a 1 GHz de un solo nucleo y 512 Mb de memoria RAM.

Figura 3.28: Logo Raspberry.

En cuanto a la alimentacién de la placa, es similar a BBG. Cuenta con
dos puertos USB, uno de ellos para la alimentacién, un puerto mini
HDMI y una ranura para una tarjeta micro SD. A diferencia de la
BBG, no viene con ningun sistema operativo precargado, es necesario
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instalar alguna de las opciones disponibles en la tarjeta SD.

Una gran ventaja de todos los modelos de Raspberry es la disponibili-
dad de software compatible con estas placas. Si hablamos en concreto
de sistemas operativos, no es dificil darse cuenta de que sin duda es
la placa que mas versatilidad proporciona en este aspecto. Dispone de
varias versiones Linux (Debian, Kali, Raspbian, Ubuntu, Pidora, Ar-
chLinux, etc), Chromium de Google, Android e incluso de una version

de Windows 10.

Otro ventaja de esta placa es su bajo coste, se puede encontrar en el
mercado por unos 5$. Actualmente es la placa con mejor relacion ren-
dimiento/precio. Ademas, sus dimensiones son muy reducidas lo que
hace que sea adecuada para el despliegue de sistemas portéatiles y em-
potrados, eso si, a cambio de eliminar el conector RJ45 y 2 de los
puertos USB de los que otros modelos si que disponen.

Otro factor importante de Raspbery Pi Zero es la conexién con los
sensores y actuadores. Dispone de una serie de pines para GPIO y
la conexién tiene que hacerse a través de una Breadboard. Es nece-
sario montar los circuitos necesarios para el correcto funcionamiento
con los sensores. Esto aumenta bastante el tamano del sistema una vez

montado.[26] [27]

Figura 3.29: Raspberry Pi Zero de Raspberry Pi Foundation.
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Capitulo 4

Diseno del sistema

Se pretende estudiar la resoluciéon del problema desde el enfoque de los sis-
temas de deteccién portétiles. En concreto mediante la monitorizacion de la
orientacién y el movimiento del paciente, haciendo uso de un acelerémetro
de tres ejes que registra estos valores en el microcomputador.

Se ha presentado como una de las opciones més sencillas para implementar
con los medios de los que disponemos, asi como una manera de profundi-
zar en la problemética existente a la hora de diferenciar lo que es una caida
de lo que no lo es, y constituye una actividad corriente de la vida del usuario.

Mediante el procesado de los datos recogidos, se pretende detectar las caidas
de manera inmediata, como anomalias en las ADL del paciente que activaran
el sistema de alerta.

Esto consistira inicialmente en una senal sonora a un volumen elevado, que
alerte a posibles acompanantes del paciente en la vivienda de la situacién.

Esto se conseguird mediante un dispositivo detector portable, colocado en
un lugar accesible para el paciente y a la vez que proporcione una buena
sujeccion. Por todo ello, se ha decidido incluir el detector en el cinturén, su-
jeto con un clip. El dispositivo serd pequeno, de manera que pueda ir oculto
debajo de la ropa, como debajo del jersey.

Este dispositivo dispondra de un botén para poder cancelar el estado de
alerta en caso de ser necesario, como puede ser por una deteccién de un falso
positivo, devolviendo al sistema a la normalidad.

Este es el elemento indispensable para la deteccion de la caida del paciente,
pero se han implementado dos aplicaciones méviles que permiten al usuario
interactuar con el sistema de diferentes maneras, asi como personalizar cier-
tos aspectos del funcionamiento del mismo.
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Por una parte, se ha desarrollado la aplicacion MIDSAssistant, pensada pa-
ra las personas que no dispongan de un cuidador y/o se encuentren solas en
su vivienda. Esta aplicaciéon nos permite de manera sencilla configurar una
serie de contactos a los que notificar por llamada o SMS cuando se produzca
alguna caida.

De manera complementaria, se implement6 una segunda aplicacién llamada
MIDSCaretaker, orientada al uso por parte de un posible cuidador o pareja
del paciente, de modo que reciben de manera directa a través de la aplicacion
las notificaciones pertinentes.

BeagleBone
Acelerometro Ereen

Acelerémetro Botén parar alerta T
Clip de

Zumbador bl
sujeccian

Paciente Cuidador

Aplicacion
MIDSAssistant
Pareada

Aplicacion
MIDSCaretaker
Pareada

= I

Figura 4.1: Boceto del sistema general
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4.1.

Casos de uso

Se han delimitado los casos a resolver, centrandose en unos tipos de caidas
concretos, que permitieran conseguir una tasa de efectividad aceptable. Que-
dan divididos en dos grandes grupos, segtn el nivel de consciencia resultante
de la caida, lo que condiciona la respuesta del sistema.

4.1.1. Caidas con pérdida de consciencia

Caida del paciente cuando se encuentra solo en su vivienda.

Escenario

. El paciente se encuentra en su vivienda, caminando por una habitacion.

. El paciente se desplaza, tropieza y sufre una caida, quedando incons-

ciente.

El sistema detecta el estado de alerta, activando un dispositivo sonoro,
el cual alerta a posibles personas presentes en la vivienda de su caida.

. El sistema activa un temporizador, durante este periodo se puede des-

activar el estado de alerta pulsando un botén situado de manera acce-
sible para el paciente.

Al encontrarse en un estado de inconsciencia, el paciente no puede
interactuar con el sistema y se trata de un estado de alerta en el que
se precisa de ayuda externa.

Tras un periodo determinado, al no recibir respuesta por parte del
paciente ni ser desactivado por el acompanante, se activari el envio
de un aviso al teléfono mévil de la persona encargada del cuidado del
paciente, para alertarle del estado de emergencia.

Datos recogidos

Variacion en la posicion.

Variacion en la aceleracion (gravedad).

Actores involucrados El paciente se encuentra solo en su domicilio, por
lo que no hay otros actores implicados.
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Acciones a ejecutar

1. Deteccion de la caida por parte del dispositivo: para ello, se registran
las variaciones de posiciéon y aceleracion.

2. El sistema producira un sonido agudo a un volumen elevado.

3. De manera complementaria, para poder descartar situaciones resueltas
rapidamente o falsos positivos, dispondremos de un botén en el sistema
que devolvera al sistema a una situacién normal.

Fracasos posibles

1. Detecciéon de un falso positivo.
Plan de accioén:

s El sistema dispone del botén de cancelaciéon del estado de alerta,
que se sitlia en una posicién accesible para él. Serd pulsado por el
propio paciente o por la persona que se encuentre acompanandolo.

s En caso de no ser posible la desactivacién usando el botén, la
monitorizacién de si el paciente estd levantado o no, eliminaria
dicho falso positivo.

2. No deteccion de la caida.
Plan de accion:

= Situacién critica para el sistema. Esta situacion no esté resuelta.
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Caida del paciente cuando se encuentra acompanado.

Escenario
1. El paciente se encuentra en su vivienda, caminando por una habitacion.

2. El paciente se desplaza, tropieza y sufre una caida, quedando incons-
ciente.

3. El sistema detecta el estado de alerta, activando un dispositivo sonoro,
el cual alerta a posibles personas presentes en la vivienda de su caida.

4. El sistema activa un temporizador, durante este periodo se puede des-
activar el estado de alerta pulsando un botén situado de manera acce-

sible para el paciente.

5. La pareja del paciente se encuentra en otra habitacién y acude en ayuda
del paciente al escuchar la alerta sonora.

6. La pareja desactiva el estado de alerta mediante el pulsador y avisa a
emergencias.

Datos recogidos
= Variaciéon en la posicion.

» Variacion en la aceleracion (gravedad).

Actores involucrados El paciente se encuentra acompanado por un pa-
riente o por su cuidador.

Acciones a ejecutar

1. Deteccion de la caida por parte del dispositivo: para ello, se registran
las variaciones de posicién, aceleracién y picos de sonido detectados.

2. El sistema producird un sonido agudo a un volumen elevado, lo cual
alerta a posibles acompanantes del paciente de la situacién de alerta.

3. De manera complementaria, para poder descartar situaciones resueltas

rapidamente o falsos positivos, dispondremos de un botén en el sistema
que devolvera al sistema a una situacién normal.
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Fracasos posibles

1. Deteccion de un falso positivo.
Plan de accién:

s Kl sistema dispone del botén de cancelaciéon del estado de alerta,
que se sittia en una posicién accesible para él. Serd pulsado por el
propio paciente o por la persona que se encuentre acompanandolo.

= En caso de no ser posible la desactivacién usando el botén, la
monitorizacién de si el paciente estd levantado o no, eliminaria
dicho falso positivo.

2. No deteccion de la caida.

Plan de accion:

= Situacion critica para el sistema. Esta situacion no esté resuelta.
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4.1.2. Caidas sin pérdida de consciencia
Caida del paciente cuando se encuentra solo en su vivienda.

Escenario
1. El paciente se encuentra descansando en el sofa de su vivienda.
2. Al levantarse, se tropieza y se cae al suelo.

3. El sistema detecta el estado de alerta, activando un dispositivo sonoro,
el cual alerta a posibles personas presentes en la vivienda de su caida.

4. El sistema activa un temporizador, durante este periodo se puede des-
activar el estado de alerta pulsando un botén situado de manera acce-
sible para el paciente.

5. Al encontrarse en un estado de consciencia, el paciente podria interac-
tuar con el sistema, pero pueden darse dos situaciones:

a) Es capaz de accionar el boton, desactivando el estado de alerta
en caso de ser necesario.

b) No es capaz de accionar el botén, posiblemente por la posicion en
la que queda tras la caida.

6. Tras un periodo determinado, si no se recibe respuesta por parte del
paciente, se activara el envio de un aviso al teléfono moévil de la per-
sona encargada del cuidado del paciente, para alertarle del estado de
emergencia.

Datos recogidos
= Variacién en la posicion.

» Variacion en la aceleracion (gravedad).

Actores involucrados FEl paciente se encuentra solo en su domicilio, por
lo que no hay otros actores implicados.

Acciones a ejecutar

1. Deteccion de la caida por parte del dispositivo: para ello, se registran
las variaciones de posicién, aceleracién y picos de sonido detectados.

2. El sistema producird un sonido agudo a un volumen elevado, lo cual
alerta a posibles acompanantes del paciente de la situacién de alerta.
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3. De manera complementaria, para poder descartar situaciones resueltas
rapidamente o falsos positivos, dispondremos de un botén en el sistema
que devolvera al sistema a una situacién normal.

4. Si el paciente intenta levantarse y lo consigue, no es necesario que
pulse el botén ya que el sistema lo detecta autométicamente y cancela
el estado de alerta.

Fracasos posibles

1. Deteccién de un falso positivo.
Plan de accién:

= El sistema dispone del botén de cancelaciéon del estado de alerta,
que se sitlia en una posicidn accesible para él. Seréd pulsado por el
propio paciente o por la persona que se encuentre acompanéandolo.

= La monitorizacién de si el paciente esté levantado o no, eliminaria

dicho falso positivo.

2. El paciente no puede acceder al botéon para confirmar el falso
positivo.
Plan de accibn:

s El botén para desactivar la alerta podré ser accionado por otra
persona.

= En caso de no ser posible esta medida, se procedera a la alerta
mediante el envio de una notificacién a la persona responsable.

= Nuevamente, en este caso, la monitorizaciéon de si el paciente esté
levantado o no, eliminaria dicho falso positivo.
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Caida del paciente cuando se encuentra acompanado.

Escenario
1. El paciente se encuentra en su vivienda, caminando por una habitacion.
2. El paciente sufre un mareo, pierde el equilibrio y se cae.

3. El sistema detecta el estado de emergencia, activando un dispositivo
sonoro, el cual alerta a posibles personas presentes en la vivienda de
su caida.

4. El sistema activa un temporizador, durante este periodo se puede des-
activar el estado de alerta pulsando un botén situado de manera acce-
sible para el paciente.

5. Al encontrarse en un estado de consciencia, el paciente podria interac-
tuar con el sistema, pero pueden darse dos situaciones:

a) Es capaz de accionar el botén, desactivando el estado de alerta
en caso de ser necesario.

b) No es capaz de accionar el botén, posiblemente por la posicion en
la que queda tras la caida.

6. Tras un periodo determinado, si no se recibe respuesta por parte del
paciente, se activara la aviso.

Datos recogidos
= Variacién en la posicion.

» Variacion en la aceleracion (gravedad).

Actores involucrados El paciente se encuentra acompanado por un pa-
riente o cuidador.

Acciones a ejecutar

1. Deteccién de la caida por parte del dispositivo: para ello, se registran
las variaciones de posicién, aceleracion y picos de sonido detectados.

2. El sistema producird un sonido agudo a un volumen elevado, lo cual
alerta a posibles acompanantes del paciente de la situacién de alerta.

3. De manera complementaria, para poder descartar situaciones resueltas
rapidamente o falsos positivos, dispondremos de un botén en el sistema
que devolvera al sistema a una situacién normal.
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4. Si la alerta no ha sido desactivada o no se ha detectado que el paciente
se haya levantado podrian darse dos situaciones:

a) Si el cuidador tiene instalada la aplicacion MIDS Caretaker se
procedera al envio de la alerta a dicha aplicacion.

b) Si el cuidador no la tiene instalada y tnicamente se dispone de la
aplicacion MIDS Assistant, serd esta la encargada de realizar el
aviso a los contactos anadidos.

Fracasos posibles

1. Detecciéon de un falso positivo.
Plan de accién:

s Kl sistema dispone del botén de cancelaciéon del estado de alerta,
que se sitia en una posicidon accesible para él. Serd pulsado por el
propio paciente o por la persona que se encuentre acompanandolo.

» La monitorizacién de si el paciente esté levantado o no, eliminaria
dicho falso positivo.

2. El paciente no puede acceder al botén para confirmar el falso
positivo.
Plan de accioén:

= El botén para desactivar la alerta podra ser accionado por otra
persona.

= En caso de no ser posible esta medida, se procederé a la alerta
mediante el envio de una notificacion a la persona responsable.

= Nuevamente, en este caso, la monitorizacién de si el paciente esta
levantado o no, eliminarfa dicho falso positivo.

3. El acompanante no escucha el sonido de la alerta.
Plan de accién:

s Si MIDS Caretaker esta activa, el acompanante recibira la alerta
en su teléfono maovil.

= En caso de no ser posible esta medida, se procederd a enviar el
aviso a los contactos anadidos a través de la aplicacion MIDS
Assistant.
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4.2. AnaAlisis
Start system
: Description BN
[ Try connection ATTENTION!
If MIDSApp: Caretaker is the only app
installed in the household, there would
be no calls if a fall is detected. The only
emergency response would be an audio
notification on the caretaker's phone
[Is whole system
connected?] [No]
[Yes]
[Yes]
Switch Off Fall
@ bl g Listen d
[No]
[Yes]

A1) Start Calling

1 Send SMS [No] O

/ No]
[Did anyone .* [Ne]

answer the cal_}'.i]

[Ne]

[Yes]

S Caretaker Phone
L Audio notificalionj

Figura 4.2: Diagrama de actividad del sistema

[Yes] O

)

[ls non-alert
button pressed?]

[Just
MIDSApp?]

[MIDSApp cenfig:
is there a Caretaker?]

Como se puede observar en la figura el sistema como tal s6lo empieza
a ser operativo una vez estén todas las conexiones establecidas. Estas co-
nexiones son: el socket entre el dispositivo detector y el smartphone con la
aplicacién instalada y funcionando; y los sensores reconocidos correctamente

por la placa.

Una vez conectado todo, MIDS empieza a registrar valores del aceleréme-
tro. Si se cumplen las condiciones impuestas por el algoritmo de detecciéon
de caidas, la respuesta de emergencia comienza a funcionar. El paciente ha

sufrido una caida.

En primer lugar, un zumbador emitira un agudo pitido sirviendo como alerta
sonora para personas que puedan estar en el mismo sitio que el paciente.
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En caso de no desactivar la alerta en un tiempo determinado o conseguir
ponerse en pie por un intervalo especificado, el sistema comenzara a avisar
a las aplicaciones de respuesta que estén sincronizadas.

Recogemos tres casos:

1. Sélo se encuentra instalada la aplicacion MIDSAssistant: tras
el zumbido, el teléfono del paciente comenzara a llamar a los contactos
que previamente se hayan anadido a la agenda de llamadas en la propia
aplicaciéon. En caso de no haber ningtin contacto anadido a la agenda,
se recibira la alerta y se avisara de este hecho.

Si no existe respuesta por parte del nimero més prioritario, se conti-
nuard notificando al resto de ntiimeros anadidos al listado, por orden de
prioridad. Y asi seré hecho en tres repeticiones, por defecto, pudiendo
ser modificado por el usuario desde las opciones de la aplicaciéon. Asi,
aumentaran las probabilidades de que un familiar o asistente reciba la
llamada satisfactoriamente.

User : MDSAssistant : BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

P

|I| Start listening

Start App
Press "Connect”
> Try connection
e Connection established
Switch off

Figura 4.3: Diagrama de secuencia general del sistema. Funcionamiento base
sin deteccién de una caida.
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Finalmente, si ha sido imposible contactar con cualquiera de los con-
tactos del paciente, se procedera al envio de un SMS al contacto que
respondio a la llamada, mientras que si no hubo respuesta por ninguno
de los contactos se procederé a enviar este SMS al contacto més prio-
ritario si se tiene activada esta opcion.

En el diagrama se puede observar la secuencia de pasos que tiene
que realizar el usuario para tener el sistema completamente listo:
Debe encender la el dispositivo detector, e iniciar MIDSAssistant en
su teléfono. Una vez estén ambos componentes activos, deberd pulsar
el botén Sincronizar en la aplicacion.

Si en la pantalla de su smartphone puede ver la frase “MIDS conecta-
do”, quiere decir que el sistema en su totalidad esté activo y listo para
usarse.

Si no se dispone de la aplicacion MIDSAssistant, la respuesta de emer-
gencia serd parcial. Aunque no haya ninguna aplicacién sincronizada,
el dispositivo detector es capaz de detectar caidas y activar el zumba-
dor.

‘ User : | ‘MDSAssmam : BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

-

|I| Start listening

|

Try connection

¥

Connection established

:l Fall Detected

Press non-alert button or Start Buzzer
standing up for more than 10
seconds ;
o Stop Buzzer

Figura 4.4: Comportamiento del sistema ante una caida. Respuesta de emer-
gencia finalizada mediante pulsacién del boton.
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Como se muestra en la figura [£.4] una vez encendida y conectada a la
aplicacién al detector, este comienza a registrar los valores del acelero-
metro. Si el algoritmo detecta que se ha producido una caida, se activa
el estado de alerta. Este diagrama muestra en concreto que, al pulsar
el boton de no-alerta o al conseguir levantarse y mantenerse erguido
durante més de 10 segundos, el zumbador para y se desactiva el sistema
de alerta. sin notificar a ninguna aplicacion.

User : MDSAssistant : BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

il

Start listening

B Try connection

LR R i Connection established

:l Fall Detected

Start Buzzer

Wait for 30 seconds

Send Alert through socket l=1 Stop Buzzer

Call Answered. Start Calling
An SMS
explaining the
situation would
be sent to the
one who
answered

Emergency response finished

'
e

Figura 4.5: Comportamiento del sistema ante una caida. Respuesta de emer-
gencia finalizada por llamada respondida.

El diagrama de la figura[4.5| muestra la respuesta del sistema cuando se
produce una alarma y no se pulsa el botén de no-alerta en 30 segundos
o no se detecta que el paciente haya conseguido levantarse.

Tras ese intervalo, el dispositivo detector envia una alerta a la apli-
cacion MIDSAssistant y esta comienza a llamar a los contactos desig-
nados, informando via SMS de la caida de manera complementaria al
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contacto que responda a la llamada o al més prioritario si no hay res-
puesta por parte de ninguno si se tiene activada esta opcion.

User : MDSAssistant : BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

»

g

Start listening
Start App

Press "Connect”

¥

Try connection

¥

s Connection established

:l Fall Detected

Start Buzzer

P

Wait for 30 seconds

Send Alert thorugh socket =1 Stop Buzzer

Start Calling

Send SMS

Emergency response finished

.
™

Figura 4.6: Comportamiento del sistema ante una caida. Respuesta de emer-
gencia completa.

La figura [4.6] muestra el comportamiento del sistema cuando se pro-
duce una alerta y no se pulsa el botéon de no-alerta ni se detecta que
el paciente se haya levantado. El dispositivo detector envia una alerta
a la aplicacién movil, la cual empieza a llamar a la lista de contactos
anadidos. Si no se ha conseguido contactar con nadie de forma inme-
diata, el ultimo recurso de la aplicacion es enviar un SMS al contacto
mas prioritario. Una vez hecho esto, el estado de alerta finaliza.
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2. Solo se encuentra instalada la aplicacion MIDSCaretaker: el
teléfono del cuidador comenzard a vibrar y a sonar, avisandole, si no
hubiese podido oir la senal auditiva del zumbador del paciente, de que
la persona a la que esta cuidando se ha caido. Este sistema mas sencillo
permite evitar llamadas innecesarias.

User : | MDSCaretaker : | BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

P

|I| Start listening

Start App

"]

Press "Connect”

¥

Try connection

¥

~  Connection established

:l Fall Detected

Start Buzzer

Wait for 30 seconds

Send alert through socket e 1 Stop Buzzer

Audio notification

Emergency Response finished

L

Figura 4.7: Comportamiento del sistema ante una caida. Respuesta de un
sistema con MIDSCaretaker.

La figura [£.7 muestra como reaccionarfa MIDSCaretaker ante la caida
de un paciente. Se puede observar que en cuanto se ha detectado la
calda y no se ha reaccionado ante el zumbador, la aplicacién del cuida-
dor realiza una notificaciéon para que éste acuda en ayuda del paciente
inmediatamente.
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3. El paciente tiene instalada MIDSAssistant y el cuidador MIDS-
Caretaker:

MIDSAssistant alberga una configuracién que activa o desactiva la res-
puesta de emergencia segin haya o no una aplicacion MIDSCaretaker
conectada al dispositivo detector.

‘User' | ‘MDSAssmam ‘ ‘Care%aker MDSCaretaker ‘BeagleBoneGreen ‘

Activate Beagle

\]_'l Start listening

Start App Start App

Press "Connect”

Try connection

P — Connection established
Press "Connect”
l Try connection
R Connection established
:l Fall Detected
Start Buzzer
Wait for 30 seconds
Send Alert through sobket l«1 Stop Buzzer
alt
. Send Alert through socket
['l have a caretaker”
option enabled] Audio notification
Emergency response finished
sttt ol plais il Ll sl

Start calling

Send SMS
Emergency Response finished

Figura 4.8: Comportamiento del sistema ante una caida. Respuesta de un
sistema con MIDSCaretaker.
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Como se muestra en la figura si esta opcién esta activada, quiere
decir que existe una aplicacion MIDSCaretaker conectada. Al haber
alguien pendiente y que pueda ofrecer una ayuda inmediata, no es ne-
cesario que MIDSAssistant realice llamadas ni envie SMS, asi que la
Unica respuesta de emergencia sera un aviso auditivo del smartphone
que tenga instalada MIDSCaretaker.

Sin embargo, si la opcion esta desactivada, se indica que MIDSAssis-
tant ignora que exista alguna aplicacion MIDSCaretaker. Por lo tanto,
la respuesta de emergencia seré la original: si recibe una alerta, comen-
zard a llamar a la lista de contactos previamente creada. Si la llamada
es respondida, se mandara un SMS a ese contacto concreto. Si no se res-
ponde ninguna llamada, se enviard un SMS al contacto més prioritario
si se tiene activada esta opcion.
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4.3. Arquitectura

El sistema MIDS esta constituido por dos elementos interconectados, el dis-
positivo detector y la aplicacion de alertas MIDSAssistant instalada en el
teléfono movil del usuario, o bien la aplicaciéon para enviar alertas MIDS
Caretaker, instalada en el movil de la persona encargada del cuidado.

<<device>>
BeagleBoneGreen
\N

<<executable>>
BodyFall

<<device>> <<device>>
Caretaker Smartphone Patient Smartphone

) \N
<<mobile app>> <<mobile app>>
MIDSCaretaker.apk MIDSAssistant.apk

Figura 4.9: Diagrama de despliegue de los nodos del sistema MIDS.

Tal y como se puede ver en la figura [4.9] el despliegue fisico necesario para
que el sistema funcione conlleva la presencia de tres dispositivos: el apara-
to detector de caidas desplegado sobre Beaglebone Green con el ejecutable
Bodyfall, un smartphone con la aplicacion Android MIDS Assistant instala-
da y otro smartphone con la aplicacion MIDS Caretaker. Cabe destacar que
segln la respuesta de emergencia deseada, la utilizaciéon de los smartphones
puede llegar a ser opcional. El diagrama explica como se deberia desplegar
el sistema para la respuesta completa integrando todos los componentes.

La idea principal es que se pueda usar cualquier red, interconectando los dis-
positivos, pero durante el desarrollo se conectan mediante un router personal.
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Socket |
Alert }

<<component>> )
Fall Detection source P

|
i7‘77>

/l\ Register
1

I

I <<component>> ]
! MIDSAssistant
I

I

I

‘
|
( I
I
‘
S ,>1<7
Alertservice
Establish 1< -

<<manifests>>

e
|

<<executable>> <<manifests>>

BodyFall

<<mobile app>>
MIDSAssistant.apk

Every component box in this
diagram references the strictly
needed classes in order to
deploy our system correctly.
Each other component's class is
represented at it's respective
class diagram!

<<component>> E
MIDSCaretaker

MainActivity
AlertReceiver

1
I
I
|
I
I
I
I
} Connection
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

. >1 Alertservice
EstablishConnection

T e —

<<manifests>>
1

<<mobile app>>
MIDSCaretaker.apk

Figura 4.10: Diagrama de componentes del sistema MIDS.

El diagrama de la figura explica como se despliegan los diferentes com-
ponentes del sistema. Se puede observar como el cddigo que se encarga de la
detecciéon de caidas también ofrece un servidor en el que se pueden registrar
sendas aplicaciones.

Tras el registro de las aplicaciones, se establece una conexién via socket entre
Bodyfall y AlertService, el servicio de la aplicaciéon encargado de recibir las
alertas del dispositivo detector.

El dispositivo detectaré la caida mediante la monitorizacién de los sensores
y activara el sistema de alerta. Inicialmente emitirda una notificaciéon sonora
y, tras un tiempo determinado, enviard una notificaciéon a través de la comu-
nicaciéon previamente establecida con AlertService. Este servicio activara el
sistema de llamadas, avisando a las personas deseadas de la caida del pacien-
te o recibira alertas directamente, en caso de ser la aplicacion del teléfono
del cuidador.
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4.3.1. Dispositivo detector de caidas
4.3.1.1. Hardware

Tras analizar los requisitos del proyecto y comparar los distintos dispositi-
vos del mercado, se ha decidido utilizar los siguientes componentes hardware.

BeagleBone Green

De entre las distintas placas descritas en el estado del arte, se ha decidido
utilizar la BeagleBone Green. Los principales motivos para esta elecciéon son
los siguientes:

= Facilidad de conexiéon con los sensores: la BBG esta disenada
para ser utilizada con los sensores Grove de SeeedStudio. No necesita
BreadBoard, se conectan directamente en los puertos 12C y UART
incorporados en la placa.

= Capacidad de expansién: permite ampliar los puertos disponibles
con solo conectar una o varias capas de expansion.

= Sistema operativo cargado en memoria EEPROM: la velocidad
en el arranque y ejecucion de los programas es superior a otras placas.

Capa de expansion

Adicionalmente, se ha usado una capa de expansion llamada Grove Cape |,
que permite aumentar los dos conectores ya incorporados en la propia placa
hasta un total de 8 conectores. De esta manera se dispone de un total de 3
conectores 12C, 3 conectores UART y 2 conectores ADC.

Figura 4.11: Capa de expansiéon para la BeagleBoard.
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Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores utilizados pertenecen a la familia Grove. Se ha
decidido emplear estos sensores por dos motivos importantes:

= Son sensores de bajo consumo, no consumen gran cantidad de bateria
para su correcto funcionamiento.

= Se conectan facilmente a la placa. Incorporan un conector 12C.
= Tamano reducido.

= Bajo coste.

Sensores para la deteccion de la caida:

Acelerometro ADXL345

Es uno de los elementos principales de MIDS. Sobre él recae el peso de la
deteccion de la caida. Se trata de un acelerémetro de tres ejes, de bajo con-
sumo, ligero y de pequenio tamaio lo cual lo convierte en el mejor candidato
para integrar en MIDS. Esta conectado a la placa a través de un puerto 12C.

Es un acelerémetro de alta sensibilidad que funciona desde 12.5Hz hasta un
maximo de 400Hz en su modo de alto rendimiento, capaz de medir acele-
raciones en un rango de 16g lo cual facilita la detecciéon de todo tipo de
caidas, desde las méas suaves hasta caidas extremadamente bruscas. Con un
rango operativo de temperatura de -40 a 85°C y una resolucién de salida se-
leccionable entre 10 o 13 bits, es una buena opciéon para el sistema propuesto.

Figura 4.12: Acelerémetro ADXI.345.
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Figura 4.13: Respuesta del ADXL345 en su orientacion respecto a la grave-
dad.

Actuadores:

1. Buzzer
La funcion del Buzzer es alertar al usuario de que el estado de alerta
se ha activado. El componente principal del Buzzer-Grove es un buzzer
piezoeléctrico que, cuando se activa, produce un pitido fuerte. Se co-
necta a la placa a través del puerto UART y mediante el uso de GPIO.

Figura 4.14: Buzzer Grove v1.2.

2. Touch Sensor

Para introducir la funcionalidad de botén supresor del estado de alerta,
se ha introducido un sensor tactil. Este sensor de Grove detecta los
cambios de capacidad producidos cuando se pulsa con un dedo. Al
igual que el buzzer, el touch sensor tambieri se conecta a través de
UART y hace uso de GPIO.
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Figura 4.15: Sensor Touch Grove v1.1

Alimentacién

La BeagleBone no cuenta con bateria incorporada por lo que es necesario
conectarla a una fuente de alimentacion externa de 5V. En este proyecto
se ha utilizado una Power Bank con autonomia suficiente para realizar las
pruebas pertinentes. Lo ideal es utilizar una bateria con autonomia suficiente
para un dia completo.

En concreto se ha empleado una bateria portable de reducidas dimensiones
de la marca Anker, modelo Astro Mini de 3200mAh.

Figura 4.16: Bateria portable Anker Astro Mini.

Conectividad

Finalmente, se hace uso de un Dongle Wifi para la conexién del dispositivo
a la red. Tanto el dispositivo Android del usuario como la BeagleBone esta-
ran configurados para el uso de una IP estética de tal manera que, cuando
se inicie el sistema, ambos dispositivos quedaran pareados y listos para el
intercambio de informacién. En concreto se empleé un Dongle Wifi USB de
Belkin, con velocidad hasta 300Mbps.
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Figura 4.17: Dongle Wifi Belkin N300.

Para facilitar la gestion de las conexiones del sistema, se ha creado un de-
monio en el arranque del mismo que monitoriza el estado de la aplicacién
Bodyfall, de manera que si esta se desconecta la inicia de nuevo, para que el
usuario no tenga que preocuparse por posibles desconexiones por parte del
dispositivo detector.

Figura 4.18: Conexién de sensores y actuadores con Beaglebone Green.
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4.3.1.2. Software

La placa BeagleBone, junto con los sensores y actuadores ya descritos, se
integrard en un dispositivo detector que el usuario llevaré consigo en todo
momento. La funcién de este dispositivo es la deteccion de la caida y el envio
de informacion al teléfono movil del usuario. Para lograr esta funcion se ha
desarrollado la aplicaciéon BodyFall sobre el sistema operativo Debian nativo
precargado de BBG.

En un principio se estudié la opcién del uso de Android para el desarrollo
de la aplicacioén, sin embargo se decidié utilizar el sistema operativo precar-
gado en BeagleBone, concretamente Debian 7 Wheezy en su version para
ARM. A pesar de que en el entorno de simulacion si se utilice Android en
el dispositivo detector, en el despliegue real no es asi. La razén fundamental
de la eleccién de Debian fue un problema de integracién con los sensores en
Android. Tras varias pruebas y varios intentos fallidos de lectura del acele-
rometro se descart6 esta opcién en favor de Debian.

Otro motivo fundamental para la eleccion de Debian 7 es la versatilidad que
proporciona a la hora de desarrollar la aplicaciéon en cualquier lenguaje y
permitiendo la utilizacion de herramientas de todo tipo (librerias, compi-
lador gcc...) Todo esto unido al gran rendimiento que todos los sistemas
Linux proporcionan, hace que, sin duda, Debian sea la mejor opcién para el
desarrollo de este proyecto.

Aplicaciéon Bodyfall

Se trata de una aplicacién desarrollada integramente en C++. Sobre ella
recae el peso de la deteccién de la caida. En el main de la aplicaciéon se
ejecutara el algoritmo de deteccién de la caida. Hace uso de varias clases
para la interaccién con los sensores y actuadores asi como para permitir la
conectividad con el teléfono del usuario, detalladas en la figura [£.19]

s [2CDEVICE: Es la clase utilizada para la interacciéon con los dispo-
sitivos I2C. Contiene una serie métodos que permiten leer los valores
enviados por los distintos dispositivos que establezcan conexién a tra-
vés del bus 12C.

» ADXL345: Esta clase se utiliza para la interacciéon con el acelerémetro.
El acelerémetro esta conectado a la placa a través de I12C, por lo que
esta clase hereda de la anterior.

s GPIO: Clase que implementa la funcionalidad necesaria para la comu-
nicacién con los dispositivos conectados por GPIO, como son el buzzer
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BodyFall

+ Main(): integer

ADXL345

- 12CBus, 12CAddress : integer

- registers : char

- range : ADXL345

- resolution : ADXL345

- accelerationX, accelerationY, accelerationZ : short
- pitch, roll : float

- combineRegisters(in msb: char, in Isb: char): short

- calculatePitchAndRoll()

- updateRegisters(): integer

+ ADXL345(in I12CBus: integer, in [2CAddress=0x53: integer): ADXL345
+ readSensorState(): integer

+ Setters and Getters()

+ dameX(): float

+ dameY(): float

+ dameZ(): float

+ ADXL345() n
+ writeTHRESH_FF(in valorUmbral: integer)

+ writeTIME_FF(in valorTiempo: integer)

GPIO

- number, debounceTime : integer
- name, path : string

- stream : undefined

- pthread_t : undefined

- callbackFunction : undefined

- threadRunning : boolean

- togglePeriod : integer

- toggleNumber : integer

+ GPIO(in number: integer): GPIO

+ Getters and Setters()

+ toggleOutput(): integer

+ streamOpen(): integer

+ streamWrite(in value: GPIQ): integer
+ streamClose(): integer

+ changeToggleTime(in time: integer)
+ cancelToggle()

+ waitForEdge(): integer

+ waitForEdgeCancel()

+ GPIO()

- read(in path: string, in filename: string): string
- exportGPIO(): integer

- unexportGPIO(): integer

+ threadedPoll(in value: undefined)

+ threadedToggle(in value: undefined)

- write(in path: string, in filename: string, in value: string): integer
- write(in path: string, in filename: string, in value: integer): integer

o

[

+ Child
1
12CDevice SocketServer
- bus : integer - portNumber : integer
- device : integer - socketfd, clientSocketfd, caretakerSocketfd, connectionfd : integer
- file - integer - sockaddr_in serverAddress Struct - <no type>
+ [2CDevice(in bus: integer, in device: integer): 12CDevice o - sockaddr_in clientAddress Struct : <no type>

+ open(): integer

+ write(in value: char): integer

+ readRegister(in registerAddress: string): char

+ readRegisters(in number: integer, in fromAddress=0: integer): char
+ writeReqgister(in registerAddress: integer, in value: char): integer

+ debugDumpRegisters(in number = 0xff: integer)

+ close()

+ 12CDevice() D

- sockaddr_in caretakerAddress Struct : <no type>
- sockaddr_in connectionAddress Struct : <no type>
- clientConnected, caretakerConnected : boolean

+ SocketServer(in portNumber: integer): SocketServer
+ listen(): integer

+ send(in message: string, in who: boolean): integer

+ receive(in size: integer): sfring

+ SocketServer()

+ isClientConnected(): boolean

+ isCaretakerConnected(): boolean

+ acceptConection(): integer

W

[ 1]

Figura 4.19: Diagrama de clases de la aplicacién bodyfall.

y el touch sensor.

= SocketServer: Clase que implementa la funcionalidad necesaria para
establecer la conexién inaldmbrica entre el dispositivo y la aplicacion

del smartphone.
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Funcionamiento

Sensor
O configuration

O Send alert
through socket
Socket @

[yes] O configuration
[Is there any client? [no] Switch off
MID SAssistant >

or MIDSCaretaker?]

Non-alert button Read accelerometer

pressed or € values
Standing up for
more than 10
seconds
[yes] [no]
C)Buzzer activated for 30 [Fall detected?]
seconds

Figura 4.20: Diagrama de actividad del software construido para BeagleBone.

Siguiendo la figura[4.20] podemos reconocer que la aplicacion es la que se en-
carga de la correcta asociacion entre los distintos componentes del hardware,
asi como de establecer el socket que comunicara la placa con el smartphone
que servird como centro de respuesta de emergencia si se produce una caida.

Sin embargo, lo mas importante es el algoritmo de deteccion de caidas pro-
puesto, explicado en el punto [6.2.3

Respuesta del dispositivo ante la deteccion de una caida

Tal y como se ha ido explicando, la parte hardware de este sistema cuenta
con una placa, un acelerémetro, un botén y un zumbador.

El acelerémetro esta continuamente registrando valores del movimiento del
paciente. En el momento en el que se cumplen las condiciones impuestas por
el algoritmo propuesto, la caida se ha producido y comienza el estado de
alerta:
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User :

BeagleBoneGreen :

Activate Beagle

|-,-| Activate Resources

Main code source :

Accelerometer :

Buzzer :

Touch :

Send info to socket
And wait for response

h J

Keep listening...

Description

If the patient manages to stand up for more than 10 seconds, the main code source will
follow the same process as if the patient would have pressed the button

> Synchronize
|_J Synchronize
U Synchronize
Socket configuration
Start listening
Fall
] Enable
Stop listening
Buzz for 30 seconds

Figura 4.21: Diagrama de secuencia de la aplicaciéon bodyfall. Pulsaciéon del
botéon de no-alerta.

En el diagrama de la figura se muestra como la aplicacion BodyFall
activa a través del codigo principal los diferentes dispositivos hardware mon-
tados en la placa BeagleBone. Si se detecta una caida, se activa el estado de
alerta y el zumbador comienza a sonar.
Dicha alerta puede ser desactivada manualmente pulsando el botén de no-
alerta o bien de manera automatica si el paciente consigue ponerse en pie
durante al menos 10 segundos.
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4.3.2. Smartphone con la aplicacion de alerta
4.3.2.1. Hardware

La aplicacién esta desarrollada para una API 19 o superior. No es necesario
que disponga de un procesador potente ya que los tinicos recursos requeridos
por la aplicacién son la conexién Wi-Fi y la realizaciéon de las llamadas.

4.3.2.2. Software

Descripcion general de MIDS Assistant

MIDS Assistant es la aplicaciéon que conecta un teléfono mévil con la placa
BBG equipada con sensores (sistema MIDS). Se encarga de recibir una aler-
ta del detector de caidas, y llamar a una serie de contactos anadidos por el
usuario.

Es una aplicaciéon pensada para que sea sencilla su utilizaciéon. Con solo apre-
tar un botén, la conexién se establece y en unos pocos pasos es posible anadir
los contactos a la agenda de llamadas, asi como eliminar los mismos.

Arquitectura de MIDS Assistant

MIDS Assistant esté construida sobre una API minima 19, pudiendo ser uti-
lizada por un 72,7 % de los usuarios de Android.

Ademas del gran namero de usuarios que puedan acceder a ella, al estar cons-
truida en esa API, es posible utilizarla dentro del living lab virtual PHAT.

Su diagrama de clases se incluye en la figura y presenta las actividades
y servicios detallados a continuacién.

Actividades:

= MainActivity: Crea el servicio que permite que MIDSApp trabaje
en segundo plano y permite acceder al mentt de contactos. También
informa, si se ha recibido una alerta, de si las llamadas de CallActivity
han sido respondidas o no.

» ContactsActivity: Despliega los contactos anadidos (hasta un méxi-
mo de 6), incorpora la opcion de borrar un contacto concreto y permite
acceder al ment de creacién de contactos.

s AddContactActivity: Un formulario con los campos necesarios para
crear un nuevo contacto.
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= CallActivity: Esta actividad es la més importante de la aplicacion.
Una vez recibida una alerta, CallActivity comienza a llamar de manera
circular a la lista de contactos. Si una de las llamadas es respondida,
cierra el bucle de llamadas. Es una forma de asegurarse de que el pa-
ciente ha sido atendido.

Servicios:

= AlertService: este servicio, ejecutado siempre en segundo plano tras
pulsar el botén que sincroniza con el detector, es el encargado de reali-
zar la conexion con el dispositivo detector, del cual recibe informacién
sobre el estado del paciente. En caso de recibir el mensaje de “alerta
por caida”, es el encargado de activar la actividad de llamadas.
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MainActivty

Description

- Arraylist<Contacto> contactos : undefined
- File archivoPersistente : undefined

- escuchando : boolean

- BroadcastReceiver receptorinfo : undefined

- BroadcastReceiver receptorConexion : undefined

- SharedPreferences sharedPrefs : undefined
- MediaPlayer mp : undefined
- CountDownTimer cd : string

These are Android classes.

}| Itis not described in the diagram, but
/| every activity has onCreate, onDestroy
and onActivityResult methods.

Also, the Service has onCreate,
onStartCommand and onDestroy

- abrirContactos()
- opciones()
- cargar()

- resultadoAlerta(in nores: boolean, in mandasms: boolean, in numero: string)

- turnOnWifiMessage()

- noContactsMessage()

- serverDisconnected()

- updateTimer(in millisUntilFinished: long)
- establecerConexion()

- caretarkerMessage()

methods

AddContactActivity

AlertSerfvice

+ ArayList<Contacto> contactos : undefined
+ File archivoPersistente : undefined

- tag="AlertService" : sfring
- Thread connection : undefined

- crear()

- cancelar()

- insertar()

- escribir()

- ordenar()

- sustituirUttimo()

- finalizarCreacion()

- finalizarCreacionSustituido()

- formatoNumeroCaorrecto(in numero: string)
- tratarError(in i: integer)

- Socket socket : undefined

- DataOutputStream dataOutputStream : string
- DatalnputStream datalnputStream - undefined
- response="": string

- msgToServer="00" - string

- ArrayList<Contacto> contactos : undefined

- alertStatus : boolean

- BroadcastReceiver receptorinfo : undefined
- SharedPreferences sharedPref - undefined

- startCallActivity()

- envioMotificacion()
- envioNotificacionServidorDesconectado()

+ClientThread extends Thread

ContactsActivity

ﬁ SettingsActivity |
[ ]
CallActivity

- ArrayList<Contacto> contactos : undefined
- MAX_CONTACTOS=6 : integer

- File archivoPersistente - undefined

- aBorrar : integer

- borrarContacto(in i: integer)
- escribir()

- abrirCreadorContactos()

- llenarPantalla()

- ArrayList<Contacto> contactos : undefined
- intentos : integer

- respondido : boolean

- ultimallamada : string

- Uri llamadas : undefined

- proyeccion[] : string

- argsSelecc] : siring

- Cursor ¢ : undefined

Description

This is a default Android
Studio Settings activity.

It's attributes and methods
kept the same after realising
our work.

T

Contacto

Description

- numero : string
- nombre : string
- prioridad - integer

-1 Contacto is a parcelable object, with
it's respective methods.

+ Contacto(in numero: string, in nombre: siring, in prioridad: integer): Contacto «c

+ Setters & getters()

Figura 4.22: Diagrama de clases de la aplicacion mévil MIDSAsssistant.
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Funcionamiento de MIDS Assistant

[no]

[Add contact. 0
Data correct?]

) AddContactsActivity

[Contact [no]

Array full?]
'\‘0 yes]

[yes]

[Add
Contact]

[Back] \
[Button

Pressed?]

[Delete
contact]

|| DeleteContact

[ ContactsActivity
)/

[Contacts] [Button
ressed?]

Start App

Q Wﬂ [Back] ®

[Synchronize]

1 Try connection
| AlertService

[yes]

Alert
received

[Conneétion ok?]

Description

() CallActivity

There are several app configurations at user's disposal:

- Number of times that the whole contact list will be called
by the app if the patient falls.

- Enable/Disable the sending SMS funcionality

[Call /V
answered?] - Enable/Disable an audio alert if an error occurs

[End of contacts list]

- Indicate this app if there is a Caretaker App or there's not

- Enable/Disable auto network connection

Figura 4.23: Diagrama de actividad de la aplicacion mévil MIDSAssistant.
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El diagrama de la figura explica el funcionamiento general de nuestra
aplicacion. Al iniciarla, se lanzaria MainActivity. Esta actividad principal
permitira el acceso a creaciéon y borrado de contactos, asi como a establecer
la conexiéon con el dispositivo detector. Una vez establecida esa conexion, si
se detectase cualquier alerta, la app comenzaria a llamar y/o a mandar SMS.
Se podria decir que esta aplicacion tiene dos grandes apartados: gestion de
contactos y respuesta de emergencia.

Cabe destacar que, tal y como indica la nota de la parte inferior izquierda de
la imagen, la aplicaciéon cuenta con unas opciones que permiten configurar
los siguientes apartados a gusto del usuario:

s El ntmero de veces que se llamara a la lista de contactos creada, si se
produce una caida.

= Decidir si enviar o no un SMS si no se ha respondido ninguna llamada.

= Activar o desactivar una alerta sonora si se ha producido un error en
la aplicacioén.

= Indicar si existe un cuidador con aplicacién. Si estd marcado si, MID-
SAssistant no realizara ninguna tarea. Si no hay cuidador, esta aplica-
cion funcionara siguiendo el proceso normal.

s Activar o desactivar la el reintento de establecimiento de conexién a la
red si se ha producido un problema y se ha desconectado. Esto ahorraria
al usuario la necesidad de recordar pulsar el botén sincronizar si ha
habido algtin incidente en la conexién.

A continuacion, se expondran diagramas de secuencia mostrando las accio-
nes concretas que lleva a cabo la aplicacion:

Gestion de contactos

Como se indica en la el diagrama tras pulsar en la actividad principal
el boton contactos, y a continuacién el botén anadir contacto en la siguiente
ventana que aparezca, aparecerd un formulario. Este formulario cuenta con
campos para nombre, nimero (de teléfono) y prioridad. Una vez relleno, pul-
sando el botén de aceptar creamos el nuevo contacto.

Este formulario controla que los datos introducidos tengan el formato ade-
cuado. Soporta nameros de teléfono fijo de toda la peninsula (9% *# 3 #%)

y teléfonos moviles incluyendo los més recientes (6% ** #% #* o hien 74 **
*k **)
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| User : | |MainAcIivi1y: | |ContactsActivi1y: | |AddContactsActivﬂy:
Open app
. ]
Tap "Contactos”

Description AN
Ao :

- . We assume that this =]

Tap "afadir contacto form is being correctly
=U fulfilled.
Even though, our
Fill contact info farm system has ways to
- detect incorrect
|_J values and correct
them =
5]

Tap "aceptar”

h 4

Create contact

Figura 4.24: Diagrama de secuencia de la aplicaciéon maévil MIDSAssistant.

Anadir contacto.

Respecto a la prioridad, se busca que esté entre 1 y 10, siendo el ntimero 1
el mas prioritario y 10 el menos prioritario. Si al crear un nuevo contacto
se le asigna un numero de prioridad ya existente, el usuario puede decidir
si sustituirlo degradando al antiguo contacto o bien buscar otro nimero de

prioridad no ocupado.

El diagrama de la figura [£:25] explica como borrar un contacto. Al abrir la
actividad Contactos, se despliega una lista con cada uno de los contactos
registrados. Todos con un botén “borrar” a la derecha. Al pulsar en uno de
esos botones y posteriormente confirmar, ese contacto quedaré eliminado.
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| User : | |MainAcIiv1'ty: | |ContactsActiv'rty:

Open app

e ]

Tap "Contactos"

PR ]

Tap "delete” bution from a certain user

B
™

Delete user

Figura 4.25: Diagrama de secuencia de la aplicaciéon mévil MIDSAssistant.
Borrar contacto.

Respuesta de emergencia

El diagrama de la figura explica la reacciéon de la aplicacién al recibir
una alerta, procedente del dispositivo detector si tras producirse una caida
no se ha pulsado el botén de no-alerta o no se ha detectado que el paciente se
haya levantado. Tiene dos formas de reaccionar, en cascada: primero llama
a todos los contactos registrados y si alguien responde, termina el proceso
de respuesta ante la alerta enviando un SMS a esta persona informando de
la caida. En el caso de que nadie responda, envia un SMS avisando de que
la persona necesita asistencia al contacto mas prioritario si esta opcién esté
marcada en las opciones de la aplicacion.
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| User : | |MainAmivi1y: | |Beagie: | |CaIlActivi1y:

Open app

L create

Establish socket

Listen

Fall detected
%

Start emergerjcy response

h 4

Call

alt |
[call answered]

Emergency response finished

F 3

Emergency response finished

z i

Figura 4.26: Diagrama de secuencia de la aplicaciéon mévil MIDSAssistant.
Respuesta ante una alerta.

Descripcion general de MIDS Caretaker

MIDS Caretaker es una aplicaciéon derivada de MIDS Assistant cuya funciéon
consiste en notificar de una posible caida a una persona encargada del cui-
dado del paciente.

El sistema puede funcionar correctamente con el uso exclusivo de MIDS Ca-
retaker, o bien en combinaciéon de ésta y MIDS Assistant.
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Arquitectura de MIDS Caretaker

MainActivity Description
- escuchando : boolean i
- receptorConexion : undefined i| These are Android classes.
- Shared Preferences - undefined :
- MediaPlayer mp : undefined Itis not described in the diagram,
- CountDownTimer cd - undefined but every activity has onCreate,
onDestroy and onActivityResult
- opciones() methods.
- turnOnWifiMessage()
- serverDisconnected() Also, the Service has onCreate,
- establecerConexion() onStartCommand and onDestroy
- updateTimer(in millisUntilFinished: long) petiods
- notificaAlerta()
SettingsActivity AlertSerfvice
- tag="AlertService" : string
- Thread connection : undefined
- socket : undefined
Description &N - dataOutputStream - undefined
- datalnputStream : undefined
This is a default Android - response : string
Studio Settings activity. - msgToServer="01" : string
- alertStatus : boolean
It's attributes and - MainActivity mContext : undefined
methods kept the same
after realising our work. - = :
- envioMotificacion()
- envioMotificacionServidorDesconectado()
+ClientThread

Figura 4.27: Diagrama de clases de la aplicacion movil MIDSCaretaker.

Se puede observar que la estructura es equivalente a la de MIDSAssistant,
prescindiendo de la lista de contactos, y del codigo que realizaba las llamadas.
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Funcionamiento de MIDS Caretaker

Start App

1 MainActivity

| AlertService Alert P o
received notification

Connection error &
autoConnection enabled

[Connection ok?]

[yes]

G—,

Description BN

[Button

Pressed?] >[Synchmnize () Tryconnection

There are several
app configurations
at user's disposal:

- Enable/Disable
an audio alert if an

[Back] eITor 0CCUrs
- Enable/Disable

auto network
connection

@

Figura 4.28: Diagrama de actividad de MIDSCaretaker.

El funcionamiento de esta aplicacién es también similar al de MIDSAssis-
tant. La diferencia radica en la respuesta ante la alerta. La tinica funcion de
Caretaker es emitir un sonido y recibir notificaciones emergentes para alertar
al cuidador sobre la caida del paciente.

Esta aplicacion también alberga opciones, pero mas limitadas que MIDSAs-
sistant. Unicamente son necesarias:

= Activar o desactivar la alerta auditiva si se ha producido un error.

= Activar o desactivar la reconexiéon automatica 20 segundos después de
que se pierda la conexién con el dispositivo detector.
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Capitulo 5

Método de desarrollo

El proceso de desarrollo de la aplicacion consta de dos partes: la parte inicial
de desarrollo y pruebas en un entorno simulado de la actividad diaria de un
paciente y una segunda, en la que se prueba el sistema en el dispositivo real.

Se ha decidido hacer este proceso porque permite definir de manera precisa
y sencilla un entorno virtual, sin ningiin coste, en el que probar el sistema en
estadios tempranos. De esta manera se consigue estudiar el funcionamiento
del sistema antes de desplegar el sistema real.

Se hizo uso del simulador de actividad diaria AIDE, un software orientado
hacia el desarrollo temprano y la creacion rapida de prototipos de sistemas
de Ambient Assisted Living Solutions (AAL). Esta herramienta, permitié
crear escenarios completos en los que probar nuestro sistema, definiendo una
situacién de un paciente en su vivienda, realizando una serie de actividades
de su vida diaria.

Su principal utilidad fue definir de forma réapida y sencilla los casos de uso,
brindando la posibilidad de probar el sistema en un Virtual Living Lab, lo
que reduce los costes de desarrollo de las pruebas.El software permitié ade-
mas situar dispositivos méviles emulados con sistema operativo Android, que
mediante sus sensores monitorizaron la actividad del paciente virtual. De-
bido a que el sistema final utiliza aplicaciones desarrolladas para Android,
el simulador permitié probar los primeros disenos de estas aplicaciones, asi
como desarollar una primera versiéon del algoritmo de deteccion.

Para el despliegue del sistema en real, se desplegaron todos los elementos
hardware y software mencionados en la arquitectura, y se realizaron pruebas
controladas en las cuales se monitorizan los valores de normalidad y situa-
cion de alerta por caida de una persona. Este proceso permitié ajustar los
valores observados en la etapa en el simulador, adaptando nuestro sistema
para el despliegue en real.
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5.1. Simulador

Para la especificiacion de los casos de uso empleados en las primeras etapas
de desarrollo del sistema se utiliz6 como base los ejemplos del tutorial de
AIDE disponibles en su pagina web [28] y desarrollados por el grupo de in-
vestigacion GRASTA de la Universidad Complutense de Madrid.

El ejemplo original de AIDE exponia un caso en el se seguia la siguiente
secuencia de acciones: el paciente sufre una caida; se recogen los datos del
acelerometro del un dispositivo llevado por el paciente y segiin la informa-
cion recopilada, una aplicaciéon sencilla mostraba la posicién del sujeto. Por
ultimo, el paciente pide ayuda a un acompanante.

Se crearon una serie de escenarios diferentes definiendo diferentes grados de
severidad de los sintomas que provocan la caida. De esta manera se pudieron
probar todos los casos de uso para los cuales el sistema presenta respuesta.

De igual manera, se integraron las dos aplicaciones construidas en sus pri-
meras versiones para probar la respuesta del sistema en etapas tempranas
del desarrollo.

5.1.1. Definicion de casos de uso

Como bien se indica al comienzo de esta seccion, el simulador permitié de-
finir los casos de uso facilmente. AIDE organiza sus simulaciones basandose
en entidades: la casa (dividida en zonas concretas), los habitantes (con sus
respectivos perfiles, secuencias de tareas, y efectos de enfermedad sobre ta-
reas), y los dispositivos que reaccionan ante las actividades del paciente.

Esta serie de figuras que mostramos a continuaciéon son parte del diagrama
principal de un caso de uso en el que el paciente cae, queda consciente y se
encuentra acompanado.
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Figura 5.1: Definiciéon del paciente en un caso de uso simulado.

La figura muestra el modo el que indican los atributos y la localizaciéon
inicial del paciente. En este caso, el paciente virtual llamado Paco se encuen-
tra en el salon al comienzo de la simulacion. Ademas, se puede observar que
se ha definido que Paco padece un sintoma leve (PDPacoSintoma) que puede
afectar a sus tareas .
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Figura 5.2: Definiciéon del acompanante en un caso de uso simulado.
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La figura [5.2] muestra, del mismo modo que en la figura [5.1], la forma de de-
finir el acompanante. En este caso tnicamente se define la localizacién inicial.
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Figura 5.3: Definicién de los dispositivos y aplicaciones integrados en la si-

mulacioén.

En la figura se indica el modo en el que se define la integraciéon de los
dispositivos Android emulados presentes en nuestro caso de uso. Como se
observa hay implicados dos smartphone, cada uno de ellos corriendo una
aplicacién diferente. Tambien se indica la localizacion en la vivienda de estos
smartphone. Uno de ellos hara las veces de dispositivo detector mientras que

el otro representa la aplicacion MIDS Assistant.

109



StandUp2 GoSalon

BGoToTask3 For -1 Go to LivingRoom
- =xtSeqls
Go to Kitchen at bm/s
at "mfs
@ GoToCocina
Go to
«MextSeqlask at Pm/fs
«MextSeqlask «MextSeqlask.
«MextSeqlaske
SitDown2 Eatl
Seat=Chairl Food=86
For -1 seconds YextSeqTa: For 3 seconds EsperalnPoco
W ! ) For 3 seconds

Figura 5.4: Definicién de las tareas diarias del paciente simulado.

También es preciso definir el comportamiento simulado que tendra el pacien-
te. Tal y como se muestra en la figura la secuencia de tareas consistente
en ir a la cocina, sentarse, comer, levantarse, ir al salén y esperar, se ejecu-
tard de manera circular.

SayTask1
msg=Esloy bien
> "3])

FTaskSelectorFilter16 T o ey

ByType = No

P

‘““"—'"“’{5 FReplaceTaskFilter6

:0 Parkinson Conciente Acompan:

Figura 5.5: Definicién en la simulacion de filtros de enfermedad.

En caso de que el paciente se vea afectado por algin sintoma de una enferme-
dad, la tarea indicada como Allowed Task en la figura [5.5] serd reemplazada
por una nueva secuencia de tareas indicada en la figura [5.6] En este caso,
el paciente caeria, intentaria levantarse, pediria ayuda y esperaria esa ayuda.
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Figura 5.6: Definicién de la secuencia de tareas realizadas a causa de la
enfermedad.

Como podemos ver, son diagramas que permiten flexibilidad a la hora de
establecer casos de uso y desplegar el sistema.
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5.1.2. Caso de uso de ejemplo

Paco es un paciente simulado de 77 afios que vive con su mujer Juana. Entre
sus ADL se encuentran tareas como ir a la cocina, sentarse, comer o dirigirse
al salén. Mientras camina hacia el salon, sufre una caida, quedando en el
suelo. El sistema detectara la situacién, activando el estado de alerta y la
senal sonora. Juana escuchara este pitido y acudira a asistirle.

Monitoring Body Position

H s ¥ A 7t oomn

-0.1266688 §.248759 -1.2379644

o (=) o
iV
oMo e

No olarm stotus

Figura 5.7: El paciente realiza sus ADL sin incidentes en el entorno simulado.

Se implement6 una version de prueba utilizando un smartphone integrado en
la simulacién que permitiera probar la deteccién, respuesta sonora y envio
de la alerta antes del despliegue del dispositivo real, como se observa en las

figuras y
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Figura 5.8: Reaccion del sistema ante una caida en el entorno simulado.
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Figura 5.9: Reaccion del sistema ante una caida en el entorno simulado,
interconexion de dispositivos.
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5.2. Sistema real

Para el desarrollo del sistema, se monitorizaron los valores registrados por el
acelerémetro ADXL345 de los movimientos diarios de un voluntario al que se
informo de la finalidad de la recogida de los datos. El objetivo de la recogida
y andlisis de estos datos era profundizar en el estudio de la evolucién de estos
valores y tomar decisiones respecto al enfoque de resoluciéon del problema.

En este proceso no se recogieron datos de caidas, por lo que no se vi6 com-
prometida en ningin momento la seguridad del voluntario. Por otra parte,
también se informé de que en ningtin momento se vincularia su identidad con
los datos recogidos de manera que no se veria comprometida su privacidad.

Las actividades que se pidi6 al sujeto que realizase para las pruebas son las
siguientes:

1. Caminar 10 metros.

2. Sentarse y levantarse de un sillon.

3. Sentarse y levantarse de una silla de la cocina.
4. Sentarse y levantarse de un taburete bajo.

5. Sentarse y levantarse de la cama.

6. Acostarse y levantarse de la cama.

Se realizaron de 5 repeticiones de cada actividad, que permitieron encontrar
los rangos de normalidad de estas actividades, pudiendo establecer los valo-
res medios.

Por otro lado, ya bajo las medidas de seguridad oportunas indicadas més
adelante, se comenzaron a recoger los valores registrados durante caidas si-
muladas. En este caso, los sujetos de experimentaciéon fueron los integrantes
de este proyecto.

Se realizaron las siguientes simulaciones de caidas:

1. Caida hacia delante.
2. Caida hacia atras.

3. Caida de lado hacia la derecha.

e

. Caida de lado hacia la izquierda.
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Para su realizacion, se empled un prototipo disenado por nosotros, de manera
que fuera lo més sencillo posible y permitiera realizar las pruebas rapidamen-
te. En concreto se hizo una caja de cartéon para el dispositivo, en la cual se
incluian tanto la placa Beaglebone como la bateria portable y el Dongle Wifi.

Figura 5.10: Prototipos empleados en la monitorizaciéon y las pruebas.

Para su sujeccion, intentando que fuese lo mas parecido al diseno final, se
utilizé velcro para unir la caja a un cinturén, de manera que quedase bien
sujeto a la cintura.

Figura 5.11: Sujecién del prototipo empleado en la monitorizaciéon y las
pruebas.
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Posteriormente, se realizaron varias iteraciones para desarrollar un prototi-
po impreso mediante una impresora 3D. La figura [5.12] muestran dos de las
iteraciones realizadas antes de definir el modelo final.

(a) Primera iteracion. (b) Segunda iteracion.

Figura 5.12: Prototipos para el sistema detector.

Las medidas de seguridad para la monitorizacién de las caidas fueron el uso
de rodilleras y munequeras para evitar posibles lesiones, asi como realizar
las caidas sobre una superficie acolchada, no directamente al suelo.

Figura 5.13: Medidas de seguridad para las caidas.
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Figura 5.14: Ejemplo de caida simulada durante las pruebas.
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Capitulo 6

Experimentacion

6.1. Experimentacion de ADL y caidas en simulado

El uso del entorno de simulacién PHAT facilito la tarea de acotar los interva-
los de los valores de normalidad recogidos por el acelerémetro considerando
distintos ADLs. Para ello, siguiendo el método de trabajo mencionado en la
seccion implement6 una aplicacion Android que almacenaba los valores
registrados en un fichero de texto, y se simulaban las distintas situaciones
mencionadas en la seccion [6.1.1] Posteriormente, un programa implementa-
do en Java nos permitié representar de manera grafica los valores, para su
anélisis de manera mas rapida y sencilla.

6.1.1. Escenarios

6.1.1.1. Caminar

Caminar

B L om e o

20 10 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo

Figura 6.1: Valores del acelerometro al caminar en el simulador.
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Como podemos observar en la figura la variacién de la aceleracion me-
dida en los distintos ejes durante una simulacién en la que Paco solo se
desplazaba caminando por la casa fue la descrita en la grafica anterior. No
se observaron cambios bruscos en ninguno de los tres ejes. La variacién mé-
xima en esta situacion fue en torno a los 0.1 - 0.2 g aunque posteriormente,
tras la experimentaciéon en real, se vio que la variacién de la aceleracién en
real es considerablemente mas brusca que en el entorno simulado.

6.1.1.2. Sentarse y levantarse

Sentarse

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Tiempo

- " -

Figura 6.2: Valores del acelerometro al sentarse y levantarse en el simulador.

En esta ocasion se utilizé para el registro de los valores una simulacién en la
que Paco se sentaba y levantaba de una silla de su cocina. Como era de espe-
rar, en la figura observamos que se registra una pequena variacion en el
eje de la Y que se corresponde con el movimiento de descenso para acercarse
a la silla. También se produce una pequena variacién en el eje de la Z y otra
algo mas brusca en el eje de la X, ambas correspondientes a una inclinacién
tanto frontal como lateral respectivamente para lograr el movimiento. Dichas
variaciones no son relevantes en el caso de los ejes Z e Y, no superando los
0.2 g. En el caso de la X se registra una variaciéon de la aceleracion de 0.4 -
0.5 g.
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6.1.1.3. Tumbarse y levantarse

Tumbarse

30 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
Tiempo

X Y Z
Figura 6.3: Valores del aceleréometro al tumbarse e incorporarse en el simu-
lador.

Para el estudio de las variaciones sobre esta actividad, se utilizd6 una simu-
lacion en la que Paco se tumbaba y levantaba de su cama. Segiin muestra la
figura[6.3] la variacion en el eje X en esta ocasion no sobrepasa los valores de
normalidad. En el eje de la Y se observa, andlogamente a sentarse sentarse
en una silla, una variacién correspondiente al movimiento de descenso para
tumbarse. Pasa de valer 1g a unos 0.6g. En el caso del eje Z, se produce el
efecto contrario. En valores de normalidad, el valor de la aceleracién sobre
este eje se sitiia en torno a los -0.3g y al tumbarse pasa a valer unos 0.5g.

El efecto al levantarse es el contrario al anterior, se produce una disminuciéon
del valor sobre el eje Z y un aumento del valor registrado sobre el eje Y.
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6.1.1.4. Caida hacia atras

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
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X ¥ Z

Figura 6.4: Valores del acelerémetro al sufrir una caida hacia atras en el
simulador.

En la simulacién de la caida hacia atras, en la que el sujeto queda tumbado
de espaldas, la grafica resultante del analisis de los valores del acelerémetro
no responde a ninguno de los patrones vistos anteriormente sino que refleja
grandes variaciones bruscas en los tres ejes. En este caso , y para determinar
que la caida ha sido hacia atrés, es preciso resaltar la variaciéon sobre el eje
Z teniendo este eje una primera variaciéon que va desde -0.3g a 0.5g y que se
corresponde con la caida como tal. A continuacién se produce una segunda
variacion sobre los tres ejes que se corresponde con el momento en el que el
paciente se incorpora para levantarse. Al final de la simulacion, y con el pa-
ciente ya incorporado, los valores de la aceleracién retornan a la normalidad.

121



6.1.1.5. Caida frontal

10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
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Figura 6.5: Valores del acelerébmetro al sufrir una caida hacia delante en el
simulador.

Este caso corresponde a una caida frontal en la que el sujeto se queda tum-
bado boca abajo. Al igual que en el caso anterior, se producen grandes va-
riaciones de la aceleraciéon sobre los tres ejes y , de nuevo, no se corresponde
con ninguno de los patrones vistos.

Tras analizar varios tipos de caidas y comparar los resultados con el analisis
de los ADLs, se puede concluir que existen grandes diferencias entre ellos.
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6.1.2.

Resultados y funcionamiento en el simulador

Tras el analisis de los valores en simulacién, se han obtenido los rangos de

normalidad descritos en la siguiente tabla:

Accion Rango eje X | Rango eje Y | Rango eje Z
Caminar [0.087, 0.012] | [0.940, 0.990] | [-0.35L, -0.270]
Sentarse y levantarse [-0.065, 0.391] | [0.901, 0.999] | [-0.338, 0.020]
Tumbarse y levantarse | [-0.042, 0.056] | [0.632, 0.999] | [-0.339, 0.482]
Caida frontal [:0.129, 0.536] | [-0.171, 0.999] | [-0.999, 0.999)]
Caida hacia atras [-0.236, 0.624] | [-0.250, 0.999] | [0.525, 0.999]
Caida lateral derecha [-0.042, 0.599] | [0.690, 0.999] | [0.783, 0.020]
Caida lateral izquierda | [-0.812, 0.171] | [0.080, 0.999] | [-0.450, 0.999)]

Tabla 6.1: Rangos de valores en los tres ejes de las simulaciones realizadas.

El estudio del problema sobre la simulacién asi como el analisis de los resul-
tados obtenidos, permitieron la definicién de los rangos de normalidad de las
actividades cotidianas de los usuarios.

A partir de estos se comenzo6 la experimentaciéon sobre el sistema real y el
desarrollo de una primera version del algoritmo de deteccion el cual fue pro-
bado en primer lugar sobre la simulacién y posteriormente sobre el sistema

real.
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6.2. Experimentacién de ADL y caidas en real

Siguiendo el método de trabajo indicado en la seccion[5.2] se llevaron a cabo
las siguientes pruebas en los diferentes escenarios, para después representar
graficamente los valores recopilados y proceder a su anélisis.

6.2.1. Escenarios

6.2.1.1. Caminar 10 metros

Caminar 10 metros

| i . |- I }
Wi vy b v

Mediclas

Figura 6.6: Valores ADXL345 al caminar 10 metros.

Como se muestra en el grafico, al caminar los valores monitorizados del eje
Y presentan valores alrededor de 1g, con variaciones de 0.4g provocados por
los pasos. Los valores tanto del eje X como del eje Z se mantienen alrededor
de Og, con oscilaciones provocadas por la misma razén que las del eje Y.
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6.2.1.2. Sentarse en un sillon

Sentarse en el sillon
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Figura 6.7: Valores ADX1.345 al sentarse en un sillon.

Los valores al sentarse son similares en las pruebas realizadas en una silla
de cocina y en un taburete bajo por lo que omitiremos el anélisis, tomando
el caso de sentarse en un sillén como ejemplo de esta accion. Analizando los
valores encontramos que al sentarse se produce un pico en los ejes X y Z,
tanto al sentarse como al levantarse, mientras que el eje Y presenta un valle
en ese mismo instante.
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6.2.1.3. Acostarse y levantarse de la cama

Acostarse en la cama

100 200 e 400 s00 B0 700 800 00 1.000 1,100 1,200 1,300 1.400
Mediclas

Figura 6.8: Valores ADXL345 al tumbarse y levantarse.

Los valores del eje Y descienden hasta estabilizarse al recostarse y vuelven
a ascender al incorporarse, mientras que el eje Z presenta un pico, seguido
por otro del eje X al tumbarse. Al levantarse, en orden inverso al anterior,
se producen picos en ambos ejes, hasta alcanzar valores normales de una
persona erguida.

6.2.1.4. Caidas

Como se observa en la figura, [6.9] los valores registrados por el ADXL345
durante la caida frontal son sustancialmente superiores a los de cualquiera
de las ADL estudiadas anteriormente. Con la repeticion del experimento, se
han observado en ocasiones picos invertidos también muy pronunciados en
el eje Y, mientras que en otras el eje Z presenta un pico muy similar y casi
al mismo tiempo que el del eje X mostrado en la figura.

También es destacable la inversion en el ordenamiento de los ejes detectada
posterior a la caida, resultante del cambio de posicién del cuerpo y quedar
en horizontal.
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Figura 6.9: Valores ADXL345 en caida frontal.

Caida hacia atras
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Figura 6.10: Valores ADXL345 en caida hacia atras.

Las caidas hacia atras son andlogas a las frontales, en las que el pico inverti-
do caracteristico del eje Y durante la caida frontal presenta en este caso un
pico normal, como se aprecia en la figura [6.10
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Caida lateral derecha
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Figura 6.11: Valores ADXL345 en caida hacia la derecha.

En los experimentos de caidas laterales, como en de la figura muestran
picos invertidos muy grandes en el eje X en caso de caer hacia el lado derecho,
mientras que el pico es normal en este eje al caer hacia la izquierda.

6.2.2. Resultados y funcionamiento en el deslpiegue real

Tras este anélisis, se han obtenido los siguientes rangos para cada una de las
actividades, resumidos en la siguiente tabla:

Rango eje X Rango eje Y Rango eje Z
Caminar [0°'125, 0°'344] | [07500, 1'344] | [-0°125, 0'562]
Sentarse [F0°437, 0°469] | [07469, 1°125| | [-07469, 0°969)
Tumbarse [-0’531, 0°625] [0, 1°0944] [-1°062, 0656]
Caida frontal [F0°937, 6'656] | [-6'125, 3'156] | [-0°625, 5094]
Caida hacia atras [-2’437, 2’125| | [-1'906, 6’094] | [-37625, 1’156
Caida lateral derecha | [-5'375, 2’187| | [-1'25, 3°094] | [-1'625, 3°'594]
Caida lateral izquierda | [-1'094, 3’875| | [-2’125, 2'875] | [-2°062, 2’375]

Tabla 6.2: Rangos de valores en los tres ejes de los experimentos realizados
en entorno real.

Por otra parte, se analiz6 también la variacién maxima entre valores conse-
cutivos en cada actividad.
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Maxima Maxima Maxima
variacion X variacion Y variacion Z

Caminar 0’125 0’21875 0’21875
Sentarse 0’15625 0’09375 0’0625
Tumbarse 0’21875 0’125 0’15625
Caida frontal 6’53125 4’59375 3’1875
Caida hacia atras 1’875 2’78125 1’9375
Caida lateral 2’5625 1’59375 3’4375
derecha
Caida lateral 1’5625 1’125 2’125
izquierda

Tabla 6.3: Méaximas variaciones en valores consecutivos durante los experi-

mentos realizados en entorno real.
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6.2.3. Algoritmo de deteccién propuesto

A la luz de los resultados obtenidos, la estrategia de deteccion de caidas ha
sido detectar las caidas como variaciones de los valores normales de la ace-
leracion durante las ADL.

Tras la deteccidon de una situacion susceptible de ser una caida, como seré
el registro de valores del acelerémetro fuera de los rangos de normalidad, se
complementara con la obtencién de variaciones muy grandes entre valores
consecutivos.

Si se dan estas dos circunstancias, capaces de ser identificadas gracias a la
monitorizaciéon experimental mediante el sensor, se comprobara la posiciéon
final del paciente. En caso de encontrarse en una posiciéon horizontal, se pro-
cederé a activar el sistema de alerta por caidas.

En este momento, se activara el buzzer, produciendo la alerta sonora a po-
sibles acompanantes del paciente presentes en la vivienda.

Desde entonces, se ha establecido un intervalo de un minuto en el cual toda-
via no se alerta a las aplicaciones MIDSAssistant y/o MIDSCaretaker, en el
cual se puede desactivar el sistema de alerta en caso de que realmente no se
haya producido una caida y se trate de un falso positivo, o la caida no tenga
un nivel de severidad que implique proceder a esta notificacion.

De manera complementaria, se monitoriza la actividad del paciente, de ma-
nera que si consigue erguirse durante un intervalo estimado en 10 segundos,
se considera que la situacion de alerta ha sido solventada y se desactiva au-
tomaticamente el estado de alerta.

Los valores de los umbrales establecidos para el algoritmo son los siguientes:

X Y Z
Rango de normalidad | (-0’6, 1) | (-0’5, 2’5) | (1’5, Infinito)
Variacion méaxima 0’5 0’5 0’5

Tabla 6.4: Tabla de valores establecidos para el algoritmo.
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Figura 6.12: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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6.3. Pruebas del sistema

6.3.1. Deteccidén de caidas

Este algoritmo se prob¢ inicialmente repitiendo las ADL mencionadas ante-
riormente, para confirmar que no se activa el sistema de alerta en ninguna
situacion inadecuada, eliminando asi los maximos falsos positivos posibles.
Posteriormente, se repitieron las pruebas de caida simuladas, clasificadas en
los cuatro grandes grupos segin la posicion final y orientacion final del cuer-
po tras la caida. Esto permitié ajustar los umbrales para obtener el mayor
porcentaje de efectividad del sistema posible.

Los resultados durante la monitorizacion de ADL se muestran en la tabla
6.5

Acciéon Experi- | Detecciones Porcentaje
mentos correctas de acierto

Caminar 10 metros 5 5 100 %

Sentarse y levantarse del 10 10 100 %

sillon

Sentarse y levantarse de 5 ) 100 %

la silla de cocina

Sentarse y levantarse del 5 5 100 %

inodoro

Sentarse y levantarse de 10 10 100 %

un taburete

Sentarse y levantarse de 10 10 100 %

la cama

Tumbarse y levantarse 10 10 100 %

de la cama

Tabla 6.5: Tabla de resultados de las pruebas del sistema en ADL.

Los resultados de las pruebas en caidas simuladas se adjuntan en la tabla
6.0
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Accion Experi- Detecciones Porcentaje de
mentos correctas acierto
Caida frontal 21 21 100 %
Caida hacia atras 21 18 85 %
Caida lateral 23 20 86.95 %
derecha
Caida lateral 21 19 90 %
izquierda

Tabla 6.6: Tabla de resultados de las pruebas del sistema en caidas.

Durante las pruebas se detectaron un total de 2 falsos positivos al levantarse
del suelo de manera brusca. Finalmente, obtuvimos los porcentajes de acierto
en la deteccién de los distintos tipos de caidas mostrados en la tabla anterior,
con un porcentaje total de acierto aproximado del 90.78 %.
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6.3.2. Respuesta del sistema completo ante una caida

Se han reproducido una serie de casos para probar el funcionamiento del
sistema. Estos permitieron probar los casos de uso definidos en la secciéon
comprobando ademés las distintas configuraciones posibles del sistema
MIDS. En las siguientes tablas se resume la respuesta global del sistema ob-
tenida en cada uno de ellos asi como las carencias detectadas en el transcurso
de los mismos.

Actores Paciente y acompanante.

implicados

Escenario El paciente sufre una caida mientras camina por su
vivienda. Lleva el dispositivo detector encendido.

Aplicacio- Ninguna.

nes

instaladas

1. El dispositivo detecta la caida.
2. Se activa la alerta sonora.

3. El acompanante escucha la alerta y acude en su

Respuesta ayuda.

del sistema

4. No sufre una caida con consecuencias graves, por
lo que el acompanante desactiva la alerta pulsan-
do el botén y asiste al paciente.

Fallos Carencia del sistema: problema en este modo de
detectados funcionamiento si el acompanante no escucha la alerta
sonora.

Tabla 6.7: Paciente acompanado con tinicamente el detector.
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Actores Paciente solo en su vivienda.
implicados

Escenario | El paciente sufre una caida mientras camina por su
vivienda. Lleva el dispositivo detector encendido y la
aplicacion esté sincronizada con el dispositivo.

Aplicacio- | MIDS Assistant con dos contactos anadidos.
nes
sincroniza-
das

1. El dispositivo detecta la caida.

2. Se activa la alerta sonora pero no hay nadie més
en la vivienda.

3. Tras un periodo de tiempo establecido, se envia

Respuesta la alerta a la aplicacion MIDS Assistant la cual
del . .
. comienza a llamar a la lista de contactos.
sistema
4. En este caso, el primero de los contactos respon-
de y MIDS Assistant le envia un mensaje SMS
informando de la situacién de alerta.
Fallos En este caso la alerta se recibe correctamente y no se

detectados | detecta ningin fallo. Esta situacion resulta ser la més
critica ya que no hay nadie en la vivienda y es muy
importante que no se pierda la conexién.

Tabla 6.8: Paciente acompaiiado con la aplicaciéon MIDS Assistant sincroni-
zada.
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Actores Paciente y acompanante.

implicados

Escenario | El paciente sufre una caida mientras camina por la terraza
de su vivienda. El acompanante se encuentra en otra
habitacion, alejada de la terraza.

Aplicacio- | MIDS Caretaker

nes

sincroniza-

das

1. El dispositivo detecta la caida.

2. Se activa la alerta sonora pero en este caso el
acompanante no la escucha debido al ruido que
hay en la terraza.

Respuesta
del 3. El dispositivo envia una alerta a MIDS Careta-
sistema ker.

4. El acompanante recibe en su teléfono la notifica-
cion y acude en ayuda del paciente.

Fallos En este caso la alerta sonora no cumplié su funcién pero
detectados | gracias a MIDS Caretaker, el cuidador pudo acudir en

ayuda del paciente. Esta situaciéon podria ser critica en el
caso en que la aplicacion MIDS Caretaker se desconectara.

Tabla 6.9: Paciente acompafnado con la aplicacion MIDS Caretaker sincroni-

zada.
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Actores Paciente y acompanante.
implicados

Escenario | El paciente sufre una caida mientras se levanta del sofa y
queda sentado.

Aplicacio- | MIDS Caretaker y MIDS Assistant con la opcion de
nes cuidador habilitada.

sincroniza-
das

Respuesta 1. El dispositivo no es capaz de detectar la caida.
del
sistema

Fallos El algoritmo de detecciéon no contempla los casos en lo que
detectados | el paciente no quede en posicién horizontal. Se propone la
implementaciéon de un algoritmo mas sofisticado que
contemple este tipo de caidas.

Tabla 6.10: Paciente acompafniado con las aplicaciones MIDS Assistant y
MIDS Caretaker sincronizadas, sin detectar la caida.
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Actores Paciente y acompanante.
implicados

Escenario | El paciente se encuentra en su vivienda y sufre una caida.
El cuidador se encuentra en la vivienda en otra habitacion.

Aplicacio- | MIDS Caretaker y MIDS Assistant con la opcion de
nes cuidador habilitada.

sincroniza-
das

1. El dispositivo detecta la caida.
2. Se activa la alerta sonora.

3. El cuidador no escucha la alerta por lo que no
acude en ayuda del paciente.

4. Tras un periodo de tiempo establecido, el dis-
positivo envia la alerta tanto a MIDS Assistant
Respuesta como a MIDS Caretaker.

del

. 5. MIDS Caretaker informara de la caida al cui-
sistema

dador con una notificacion. MIDS Assistant, en
cambio, no procedera a realizar ninguna llamada
ya que la opcién “Dispongo de un cuidador” esté
habilitada.

6. El cuidador lee la notificacién y acude en ayuda
del paciente.

Fallos En el caso en que el cuidador no escuche la notificacion de
detectados | MIDS Caretaker, nadie acudira en ayuda del paciente. Es
necesario asegurarse de que el cuidador escuchara la
notificacién antes de habilitar la opcién de cuidador.

Tabla 6.11: Paciente acompafniado con las aplicaciones MIDS Assistant y
MIDS Caretaker sincronizadas, detectando la caida.
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Actores Paciente solo en su vivienda.

implicados

Escenario El paciente se encuentra en su vivienda y sufre una
caida. El cuidador se encuentra en la vivienda en otra
habitacion.

Aplicaciones | Ninguna.

sincroniza-
das

1. El dispositivo detecta la caida.

2. Se activa la alerta sonora.

3. No hay acompanantes en la vivienda por lo que
Respuesta nadie escucha la alerta sonora.

del sistema . .
4. No sufre una caida con consecuencias graves, por

lo que el paciente consigue levantarse solo por lo
que se desactiva autométicamente el estado de
alerta.

Fallos Ninguno.
detectados

Tabla 6.12: Paciente tinicamente con el dispositivo detector, consigue levan-
tarse tras la caida.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

El proyecto comenzé con una investigacion acerca de los sistemas detectores
existentes, encontrando los aspectos positivos asi como sus carencias. Esto
permitié establecer una serie de requisitos a tener en cuenta a la hora de
desarrollar el sistema.

El objetivo principal del proyecto consistia en la implementacién de un siste-
ma detector de caidas sencillo y portétil, desarrollando un algoritmo a partir
de los datos recopilados tanto en un entorno simulado como en pruebas rea-
lizadas en un entorno real. Este objetivo se ha cumplido para las caidas més
comunes entre la poblaciéon de edad avanzada, como son las caidas produci-
das durante la marcha en las que el paciente queda en el suelo, ya que son
las que suelen tener peores consecuencias.

Por otra parte, se utilizdé un entorno de simulacién para la monitorizacion
de las actividades de un paciente virtual, lo cual se utilizé en la valoracién
de distintas estrategias para la resolucién del problema de la deteccién de
caidas. Asimismo este entorno permitio realizar primeras aproximaciones de
lo que posteriormente seria el algoritmo final.

El sistema detector inicial se complementé con el desarrollo de dos aplica-
ciones Android, encargadas de recibir la alerta desde el dispositivo detector
y proceder al aviso a familiares o cuidadores.

Inicialmente se implement6 tnicamente la aplicacion MIDSAssistant, orien-
tada a residir en el teléfono movil del propio paciente, pero se decidié desa-
rrollar una segunda aplicacion paralela, MIDS Caretaker, que permite que el
paciente pueda prescindir de tener instalada MIDSAssistant en su teléfono
personal y, por tanto, la persona que tenga instalada esta segunda aplicaciéon
recibirfa de manera directa las alertas del sistema.
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Ademas, se incorporé la funcionalidad de detectar cuando el paciente consi-
gue incorporarse tras la caida, de manera que no hay necesidad de pulsar el
botén de no-alerta para devolver el sistema a su estado de normalidad.

Finalmente, se realizaron un total de 86 caidas controladas para probar la
respuesta ante la deteccién de caida del sistema real, obteniendo un porcen-
taje de aciertos del 90.78 %, con un indice de acierto del 100 % en las caidas
frontales y algo menor en las caidas hacia atras (alrededor del 85 %).

7.1. Trabajo futuro

En caidas en las que el paciente no se queda completamente tumbado en el
suelo o no son lo suficientemente bruscas, el sistema podria no detectar la
ocurrencia de las mismas. Por este motivo, uno de los trabajos mas prio-
ritarios consistiria en, mediante la integracién de maéas acelerémetros en el
sistema u otros sensores pertinentes, conseguir aumentar los tipos de caida
detectados.

Otra solucién para este problema seria la introduccién de un botén de acti-
vacion de la alerta accesible para el paciente. De esta manera, serfa el propio
paciente el que podria decidir la necesidad del envio de la alerta en caso de
fallo del sistema.

Actualmente, el sistema precisa que los elementos se encuentren en la mis-
ma red Wi-Fi para su correcto funcionamiento. Por ello, proponemos como
trabajo futuro cambiar este tipo de conexién por una sincronizacién via
Bluetooth, de manera que permita al paciente salir de su vivienda con el
dispositivo detector, siempre y cuando tenga instalada en su teléfono moévil
la aplicacién MIDSAssistant.

Por otra parte, cuando se produce una caida, la aplicacion MIDSAssistant
procede a llamar a los contactos agregados a la agenda del paciente. Una
posible mejora del sistema seria investigar la integraciéon en el sistema de
notificaciones de una grabacion automaética, enviada cuando el contacto res-
pondiera la llamada, de manera que se notifique verbalmente del suceso, en
lugar de hacerlo mediante mensaje SMS.

Finalmente, aunque actualmente MIDS sea portable, nuestro objetivo es que
sea un sistema comodo y practicamente invisible. Por ello tenemos planteado
como trabajo futuro reducir las dimensiones de los componentes hardware a
un tamano considerablemente menor. En sintonia con la comodidad es ne-
cesario ampliar la autonomia para que el paciente no tenga que preocuparse
constantemente de recargar la bateria.

141



Capitulo 8

Conclusions and future work

The project started with a research about existing fall detection systems,
finding positive aspects and lacks. This allowed us to establish our system’s
requirements.

The project’s main goal was based on an implementation of a simple and
portable fall detection system, developing an algorithm based on the data
retrieved from a simulated environment as well as a real one. This goal has
been accomplished for the most common falls among the elderly, just like the
ones produced while they are walking, and thath make the patient lays on
the ground. These are the falls that commonly have the worst consequences.

On the other hand, a virtual living lab was used for a virtual patient ADL
monitoring. This was used to decide a strategy to solve the fall detection
problem. Besides, this environment allowed us to realize the first approaches
to the algorithm final version.

The initial system created was complemented with the development of two
Android applications, responsible for receiving the fall alert sent by the de-
tector device and to warn the patient’s relatives or caretakers.

Initially only the MIDSAssistant application was implemented, focused on
residing on the patient’s personal smartphone. Later, second parallel applica-
tion was developed, taking as name MIDSCaretaker. This application allows
not to necessarily have MIDSAssistant installed the patient’s smartphone.
MIDSCaretaker’s owner will get directly the system alerts.

A stand-up-detection functionality was added, so it is not needed to press
the non-alert button to get the system normality status.

Finally, the system was tested on 86 different controlled falls to try its effi-
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ciency, obtaining a success rate of 90.78 %, having better ratings in frontal
falls than backwards falls.

8.1. Future work

The system may not detect falls that end with the patient not having a full
horizontal position, or falls that are not abrupt enough. Because of this, one
of the priorities of our work could consist on improving the number of fall
types detected through the integration of multiple accelerometers into the
system or other pertinent sensors.

Another way to solve this problem could consist in introducing an alert ac-
tivation button, handy for the patient. In this way the patient itself will be
able to decide when to send an alert.

Nowadays, the system needs that it’s components are connected in the same
network through Wi-Fi for its proper functioning. This is why we propose
as future work replacing this kind of connection with a synchronization via
Bluetooth, in order to allow the patient go outdoors carrying the detector
device, as long as he has MIDSAssistant installed in its smartphone.

On the other hand, when a fall occurs, MIDSAssistant starts calling the re-
gistered contacts. A possible system improvement would be researching an
integration of voice recordings into the notification system. This recording
would be sent when the contact picks up the phone, notifying the person
who answers verbally instead of sending an SMS.

Finally, even though if MIDS is actually portable, our goal is creating a com-
fortable and almost invisible system. That’s why we have planned as future
work considerably reducing the hardware components’ dimensions and to
increase the battery life.
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Capitulo 9

Anexos

9.1. MIDS Assistant: Manual de usuario

{"e): 'o“ f .‘ :‘. I f"’; ~‘;
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9.1.1. Instalacion

iBienvenido a MIDSAssistant! Este breve manual te explicard los pasos a
seguir para configurar la aplicacién en tu teléfono movil para que estés pro-
tegido (ta o alguno de tus seres queridos) en un santiamén.

Lo primero es lo primero. Necesitamos descargar la aplicacion desde Google
Play, o bien desde nuestra web www.midsassistant.com.

Si ha elegido la primera opcion, la app se instalara autométicamente. En ca-
so contrario, debe ejecutar el archivo .apk descargado. Si es necesario, debe
dar permisos para instalar aplicaciones de fuentes desconocidas. jTranquilo!
Somos de fiar.

Una vez instalada, abra la aplicacién y aparecera ante usted esta ventana:

[] Assistant

-

MIDS no esta sincronizado

< ®) O

Figura 9.1: Pantalla principal de MIDS Assistant.
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9.1.2. Conexioén con MIDS

Como pueden observar, en el ment principal hay tres grandes botones: Uno
arriba a la derecha, que accede al ment de opciones, y dos centrales. En este
apartado, haremos referencia al botén Sincronizar. Este es el que conecta la
Aplicacion que esta usted manejando con el aparato detector de caidas.

Al pulsar Sincronizar, aparecera un pequeno aviso notificando de que se esta
intentando establecer la conexién, como muestra la figura de la izquierda.
Si se logra establecer la conexién, la pantalla principal pasara a ser la de la
derecha.

[.: Assistant r} Assistant

Conectando con el dispositivo...

MIDS conectado MIDS conectado

N o N o

(a) Estableciendo cone- (b) Conexion estableci-
xion. da.

Figura 9.2: Sincronizacién de MIDS Assistant con el dispositivo detector.

Ahora su movil esté listo para reaccionar si usted sufre una caida, avisando
a sus contactos.

Como anadido, MIDSAssistant posee la caracteristica (si usted como usuario
decide activarla) de reconectarse con el dispositivo detector automaticamente
si por algtn error ajeno a usted la aplicacién se desconectase. Las pantallas
que veria serian estas:
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LRch /8 Rizv)
18:08

domingo, 15 de mayo

Informacién del sistema MIDS 1508
Se ha desconectado el dispositivo. Se
reintentard la conexion.

Dispositivo desconectado

El dispositivo detector fallo

Se intentara reestablecer la

conexién en 17 segundos.

Cancelar

simyo

(a) Notificacion recibi- (b) Reconexiéon en 20
da al desconectarse. segundos.

Figura 9.3: Reconexiones en MIDS Assistant.

Servicio de alerta

Por favor, habilite el Wi-Fi
para poder sincronizar con el

dispositivo detector.

Aceptar

Figura 9.4: Aviso recibido por MIDS Assistant cuando no esta habilitado el
Wi-Fi.

Tal y como puede observar, la propia aplicacién se reconectara automética-
mente en un tiempo determinado sin que usted se tenga que preocupar por
nada.

El tnico requisito fundamental para que haya una correcta conexién con el
aparato detector de caidas es que tanto el movil como el dispositivo estén
conectados a la misma red. Para su comodidad, MIDSAssistant le informaré
si esté conectado a la red:
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9.1.3. Creacién de contactos

Pasemos al segundo botén de los centrales, Contactos. Al pulsar este boton,
entraras en este mena:

B MiDs Assistent

Aiiadir Contacto

Figura 9.5: Pantalla contactos en MIDS Assistant.

Esta pantalla le permite acceder a la lista de contactos que tiene usted creada.
Originalmente, estard vacia. Se ird llenando a medida que agregue usted
nuevos contactos. Esto nos lleva a la siguiente funcién: Afiadir un nuevo
contacto.

B MiDs Assistant

Nombre del nuevo usuario
Raul

Numero del nuevo usuario
913333333

Prioridad de llamada
(de1a10)

Figura 9.6: Pantalla de anadir contactos en MIDS Assistant.
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Aunque parezca autoexplicativo, para su comodidad describiremos cada uno
de los apartados de este sencillo formulario:

= Nombre del nuevo usuario: Aqui iria el nombre del contacto que
desea usted anadir.

= Numero del nuevo usuario: En este campo se introduciria el telé-
fono del contacto. La aplicacién admite fijos y moviles.

» Prioridad de llamada (de 1 a 10): Este es el valor que ordena
su lista de contactos. Si se sufre una caida llamard a los contactos
agregados en ese orden siendo 1 la mayor prioridad y 10 la menor.

Pueden surgirle una serie de problemas a la hora de introducir los datos:

Nivel de prioridad ya
existente

Error al crear el contacto

Ya existe ese nivel de prioridad.
¢Quiere asignar a este nuevo
contacto esta prioridad? Los
contactos por debajo de este

El ndmero no es correcto, Por
favor, asegurese de que estd bien
escrito

Ndmero ya existente en su lista
de contactos. Introduzca otro, por

favor ; P
avo pasaran a tener una prioridad

inferior
Aceptar

Cancelar Aceptar

(a) Contacto repetido.  (b) Prioridad ya existente.  (c¢) Numero incorrecto.

Figura 9.7: Mensajes de error en MIDS Assistant anadiendo contactos

En la pantalla de la izquierda comprobamos que el usuario ha introducido un
nimero ya existente en la lista de contactos. Es una mera formalidad para
evitar errores al tratar la respuesta de emergencia de MIDSAssistant.

En la pantalla del centro, nos explican que la prioridad asignada ya existe.
Puede usted decidir si elegir otro nivel de prioridad para ese nuevo contacto

o reordenar la lista ya creada.

En la pantalla de la derecha, podemos ver que no se ha introducido correc-
tamente el nimero de teléfono. Puede que le haya faltado una cifra o haya
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escrito de més. Los formatos soportados son:

- 6** kkokk ok —>m()V11
n 7RROCRE RO S movil (nuevo)
w O ROk KRR Teléfono fijo

Si se han introducido correctamente los datos y pulsa aceptar, un nuevo con-
tacto habra sido creado satisfactoriamente y podré ver las siguientes panta-
llas:

fﬁ MIDS Assistent

Afadir contacto

Contacto afiadido correctamente

Aceptar

(a) Mensaje de confirmaciéon al (b) Lista de contactos
anadir un contacto.

Figura 9.8: Anadiendo contactos en MIDS Assistant.

9.1.4. Opciones

En esta seccion explicaremos lo referente a los aspectos configurables de la
aplicacion. Este es el ment al que se accede tras pulsar en el botén del En-
granaje y una vez dentro, pulsando general:
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General

Notificar al cuidador

Poseo un cuidador, notificarle
a él si ocurre alguna caida m
(no se realizaran llamadas de
emergencia ni enviaran SMS)

Enviar SMS

Decida si quiere que el teléfono
envie SMS al contacto més
prioritario si ninguno responde

una llamada de emergencia

Numero de veces a recorrer su lista..
3

Emitir sonido

Emitir sonido cuando se E.
desconecte el dispositivo por

alguin error

Intentar reconectar

Intentar la reconexion tras 20 si
segundos cuando el dispositivo -
se desconecte.

Alta accesibilidad

Habilitar el modo alta m

accesibilidad para personas con

Figura 9.9: Lista de opciones disponibles en MIDS Assistant.
Este ment de opciones le permitira configurar diferentes aspectos:

= Notificar al cuidador: existe una aplicacion paralela a MIDSAssis-
tant llamada MIDSCaretaker (hablaremos sobre ella en la seccion 6).
Esta opcién indica a nuestra aplicaciéon como debe reaccionar ante una
alerta de caida. Si estd marcado si, serd MIDSCaretaker quien recibira
las alertas y se encargard de ejecutar correctamente la respuesta de
emergencia. Si estd marcado no, MIDSAssistant funcionara tal y como
explicaremos en la seccién 5.

= Enviar SMS: tal y como viene explicado en la imagen anterior, esta
opcién habilita o deshabilita el envio de un SMS a su contacto mas
prioritario si nadie ha respondido a las llamadas de aviso realizadas en
la respuesta de emergencia de MIDSAssistant.

= Nimero de veces a recorrer su lista de contactos: esta opciéon
establece cuantas veces se llamara a cada uno de sus contactos si se
activa la respuesta de emergencia. Pueden fijarse ser de 1 a 3 veces.

= Emitir sonido: esta opcién permite, si esta activada, que el teléfono
emita un sonido avisando de que se ha producido un error de conexién
del sistema.
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s Intentar reconectar: esta opcion habilita la reconexién automatica
del sistema tras 20 segundos si, por cualquier causa, hubiese un error.

s Alta accesibilidad: Habilita una interfaz adaptada a personas muy
mayores o con problemas de visibilidad, tal y como se indica en la
seccion Accesibilidad.

9.1.5. Respuesta de emergencia

En la peniltima seccién del manual explicaremos como su aplicacién reac-
ciona ante un aviso de caida:

18:10
domingo, 15 de mayo

Informacién del sistema MIDS ~ 18:09
iEl dispositivo MIDS ha detectado una
posible caida!

Alerta MIDS

Servicio de alerta

Se ha enviado un sms al contacto
Raquel

Aceptar

(a) Notificacién recibida al produ- (b) Mensaje recibido al enviarse un
cirse una caida. SMS

Figura 9.10: Respuesta de emergencia en MIDS Assistant.

En la pantalla de la izquierda comprobamos como su smartphone recibe una
notificacién en el momento en el que el dispositivo detector de caidas envia
una alerta. Entonces, comenzara la respuesta de emergencia.

MIDSAssistant comenzara a llamar a cada uno de los contactos que haya
registrado previamente. Pueden darse dos situaciones:
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= Una de las llamadas ha sido contestada: en este caso, para asegu-
rar que su contacto quede informado correctamente sobre la situacién,
se enviard un SMS.

= Ninguna de las llamadas ha sido respondida: en este caso, si la
opciodn esta habilirada, se enviarad un SMS a su contacto mas prioritario,
para intentar que se produzca la mas inmediata respuesta.

9.1.6. Accesibilidad

Las personas a las que van destinadas estas aplicaciones son un ptblico muy
especial. Por ello, hemos decidido habilitar una opcién para los ancianos de
mayor edad o con problemas de visién que vayan a utilizar nuestro sistema,
intentando disefiar una interfaz mas adecuada, con elementos mas grandes y
colores que contrasten.

B Assistant B MiDs Assistant B Assistant

Contactos

Aiadir Contacto
Conectar

Escriba aqui el nombre...

Borrar

Opciones

Escriba aqui el nimero.
Escriba aqui la prioridad

< ©)

MIDS no esta
conectado

o 0

(a) Pantalla principal. (b) Lista de contactos. (¢) Anadir contactos.

Figura 9.11: Aplicacion MIDS Assistant en modo Alta accesibilidad.

9.1.7. MIDS Caretaker

Llegamos al final del manual. MIDSCaretaker es una aplicaciéon paralela a
MIDSApp, con un comportamiento similar. Esta aplicacion estéa ideada pa-
ra gente que tenga una persona a su cuidado de manera regular. Una vez
instalado MIDSCaretaker en el smartphone de la persona que se encargue
de usted, en lugar de realizar llamadas y/o enviar un SMS, emite un aviso
sonoro para que acuda en su ayuda de manera inmediata.
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Caretaker ‘ General

Emitir sonido

Emitir sonido cuando se sf
desconecte el dispositivo por -
algun error

Intentar reconectar

Intentar la reconexién tras 20

segundos cuando el dispositivo m
se desconecte.

@ Sincronizar @

@MIDS no esta sincronizado

(a) Pantalla principal. (b) Lista de opciones.

Figura 9.12: Aplicacion MIDS Caretaker

Estos son pantallazos de ejemplo de esta aplicacién. Como se puede com-
probar, son practicamente iguales a los de MIDSAssistant. En este caso, sin
el menu de contactos ni las opciones respectivas a su respuesta de emergencia.

iY hasta aqui el manual de usuario de nuestras aplicaciones! Esperamos que
haya sido de ayuda.
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9.2. Conexién de los dispositivos hardware

GPIO: General Purpose Input/Output

BBG dispone de 46 pines en cada una de sus dos cabeceras, que pueden
ser usados como puertos GPIO, de manera que pueden configurarse para
conectar numerosos dispositivos de entrada/salida y controlarlos de manera
sencilla.

Esto puede resultar muy ttil, pero en nuestro diseno hemos decidido por
simplicidad usar los puertos UART existentes en la placa y en la capa de
expansion, configurandose como puertos GPIO.

Esto es sencillo, editando el archivo /boot/uEnv.txt, y comentando la linea:
12C: Inter-Integrated circuit

I12C es un protocolo en serie que se utiliza para conectar dispositivos de
baja velocidad como microcontroladores , memorias EEPROM , converso-
res Digital/Analogico o Analogico/Digital, interfaces de entrada y salida y
otros periféricos similares en sistemas embebidos . Fue inventado por Phi-
lips y ahora es utilizado por casi todos los principales fabricantes de circuitos
integrados. Esta configurado para ser utilizado como un bus maestro-esclavo.

Se puede configurar para el uso de uno o varios maestros siempre y cuando
se tenga en cuenta en la sincronizacién inicial. Cada maestro tiene su propio
reloj. Utiliza dos lineas bidireccionales para la comunicacién:

= SCL : “Serial Clock” para la propagacion de la senial del reloj.

= SDA: “Serial Data” para la transmision de los datos a través del bus.

Vdd
: an SDA
I 1 I I—ScL

ucC ADC DAC ucC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 9.13: SDA y SCL.

Cada dispositivo [12C esclavo necesita una direcciéon que viene proporciona-
da por el fabricante y que sera utilizada por el maestro para identificar la
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procedencia de los datos. Consta de 7 bits , del bit 1 al 7, y debe ser tnica
en el bus. El bit 0 se utiliza para senalar si se debe leer o escribir sobre el
dispositivo, es decir, si el bit de direcciéon 0 guarda el valor 1, entonces el
maestro leera del dispositivo esclavo. La direccién puede ser de 10 bits si la
especificacion lo permite. Algunos dispositivos tienen su direccién fija y en
otras ocasiones es modificable.

5 SLAVE ADDRESS RW | A DATA A DATA ALA P

‘ I— DATA TR.'“‘.NSFERREI:iJ

‘0 (WRITE) (n BYTES + ACKNOWLEDGE)

D FROM MASTER TO SLAVE A = ACKNOWLEDGE (SDA LOW)
A = NOT ACKNOWLEDGE (SDA HIGH)
S = START CONDITION

[[] From siave To MasTER P = STOP CONDITION

Figura 9.14: Master-Slave.

La direccion usada por el acelerometro ADXL.345 es la 0x53 .Pero , ;qué
sucederia si necesitaramos conectar dos dispositivos idénticos a un mismo
bus 12C?

En un primer momento se estudi6 la posibilidad de integrar dos aceleréme-
tros en este proyecto. Se descartd esta opcion debido a la imposibilidad de
distinguir si los datos proceden de un acelerémetro u otro sin utilizar algtin
mecanismo, dispositivo o modificacién hardware. Por otra parte es necesa-
rio tener muy en cuenta la frecuencia de muestreo ya que una caida podria
pasar desapercibida si no hay suficiente velocidad en la recogida de los datos.

En un primer momento, las especificaciones de 12C determinaron que la
frecuencia maxima del reloj era de 100 kHz. Esta se aumentd posteriormente
hasta los 400 kHz en un modo que se denominé “Fast Mode”. Existen ademas
otros dos modos que incrementan la frecuencia hasta 3,4 MHz y 5 MHz,
estos son el “High Speed Mode” y el “Ultra-Fast Mode” respectivamente.
Las elevadas frecuencias hacen que sea sencillo conectar un gran nimero
de dispositivos esclavos y no perder informacion relevante de ninguno de
ellos. En el problema concreto de la detecciéon de las caidas este aspecto
es realmente relevante y hace que I12C sea la opcién més correcta para la
conexion del acelerémetro.
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Capitulo 10

(zlosario

PHAT:Physical Human Activity Tester.

AIDE: Ambient Intelligence Development Environment.
PIR: Passive Infrarred Sensor.

BBG: Beaglebone Green.

ADL: Activities of Daily Living.

Wagyromag: Wireless Accelerometer, Gyroscope and Magnetometer.
WSN: Wireless Sensor Network.

GSM: Global System for Mobile communications.
MEMS: Micro-Electromechanical System.

GPS: Global Positioning System.

FATE: Fall Detector For Elderly.

OEPM: Oficina Espafniola de Patentes y Marcas.

I12C: Inter-Integrated Circuit.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
HDMI: High-Definition Multimedia Interface.

GPIO: General Purpose Input/Output.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
IoT: Internet of Things.

SPI: Serial Peripheral Interface.

PWM: Pulse-Width Modulation.

TWI: Two Wire Interface.

MIDS: Mobility Issue Detector System.

ADC: Analog-to-Digital Conversion.

SCL: Serial Clock.

SDA: Serial Data.

AMI: Advanced Metering Infrastructure.

SoC: System on Chip.
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Capitulo 11

Aportaciones

Este proyecto se ha dividido en tres grandes bloques. Por un lado la memo-
ria, en la que cada uno ha colaborado en la redaccién de distintos apartados,
o bien ha apoyado a otros companeros en la revision y correccién de los
mismos. En segundo lugar, la aplicacion Bodyfall desplegada sobre la Bea-
gleBone y, por tltimo, las aplicaciones MIDS Assistant y MIDS Caretaker.

11.1. Aportaciones de Raquel

En relacién a la memoria, mis aportaciones han consistido en lo siguiente:

Participacion en la redaccién del resumen tanto en inglés como en
castellano junto con Beatriz y Rail.

Redaccién del apartado de los tipos de detectores de caidas asi como
de realizar el estudio de las ventajas e inconvenientes de cada uno de
dichos tipos de detectores y elaborar varias tablas con los resultados
obtenidos.

Recopilar informacion de los dispositivos Wagyromag y Sistema de red
GSM vy la redacciéon de los correspondientes apartados de la memoria.

Investigacion y redaccion de los dispositivos Angeld, Speedy y Wiimote
junto con mi companera Beatriz.

Elaboracion de la tablas de ventajas e inconvenientes de todos los dis-
positivos estudiados, tanto los mios propios como los de mis compane-
TOS.

A partir de los datos recogidos tras el estudio de los dispositivos ante-
riores, Beatriz y yo decidimos y pusimos por escrito los requisitos que
debia de tener nuestro sistema.
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= Redaccion del punto de microordenadores para prototipado répido, el
cual justifica nuestra decision de utilizar BeagleBone para este proyec-
to.

s Colaboraciéon con Beatriz en la escritura de la introduccion del diseno
del sistema.

s Participacién en la identificacién y redaccion de los casos de usos junto
con mis dos companeros.

= Descripcién del hardware utilizado para el dispositivo detector. Expli-
cacion del motivo del uso de Debian en el sistema.

= Redaccion junto a Beatriz de la introduccion del apartado método de
desarrollo.

= Redacciéon completa de la parte del método de desarrollo en simulado.

= Redacciéon del punto completo de la experimentaciéon en simulado re-
cogiendo los datos registrados en la monitorizacion de ADL y caidas
asi como el analisis completo de los mismo incluyendo varias tablas
explicativas.

= Tablas de los rangos de normalidad y de las variaciones maximas de
aceleracion en las ADL sobre el simulador.

s Apartado de pruebas del sistema y de respuesta completa del sistema
asi como la documentaciéon de las mismas en colaboracién con Beatriz.

» Redaccion de las conclusiones y del trabajo futuro junto a Beatriz y
posterior traduccion del mismo junto con Ratul y Beatriz.

= Colaboracién con Beatriz en la elaboracion de la bibliografia del trabajo
completo asi como en el glosario.

s Correccién de las explicaciones de los diagramas del sistema.

= Redaccion del anexo: Conexion de los dispositivos hardware, el cual
explica los protocolos de conexién utilizados principalmente en el sis-
tema.

Mis aportaciones en la aplicaciéon Bodyfall y en simulacién han sido las si-
guientes:

= En un primer momento se pensé que podria ser posible el desarrollo de
la aplicacién Bodyfall sobre un entorno Android. Las encargadas del
estudio de la integracién de Android sobre BBG fuimos Beatriz y yo.
Finalmente decidimos utilizar Debian debido a la incompatibilidad de
los sensores grove con Android.
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= Eleccion junto con Beatriz de los sensores que utilizamos para el des-
pliegue fisico del sistema.

= Preparacion de los dispositivos para las conexiones Wifi necesarias a
la hora de desplegar el sistema.

= [nvestigacion, junto con Beatriz, de las clases en C++ necesarias para
poder integrar los protocolos de comunicacion 12C y GPIO apoyando-
nos en el libro Exploring the BeagleBone Black de Derek Molloy.

= Entre los tres definimos los casos de uso probados en el simulador, con
las diferentes situaciones que se podian dar para nuestros usuarios.

» Implementacién junto con Beatriz, de la conectividad entre los dispo-
sitivos, asi como en el envio y tratamiento de los datos.

= Pruebas del sistema en el entorno simulado junto con Beatriz y reco-
leccion de los valores de normalidad de los ADL. Monitorizacién de
ADL y de caidas simuladas que nos permitieron detectar los valores
caracteristicos de las caidas.

= Realizacion de la segunda y tercera version del prototipo para impre-
sién 3D de la caja asi como participaciéon en el primero.

= Creacidn, junto con Beatriz, e introduccién en el sistema de un demo-
nio de Linux que arranque la aplicacién al iniciarse y que controle en
tiempo real si continta ejecutandose relanzandola si fuera necesario.

= Implementacion de la aplicacién Bodyfall completa junto con Beatriz.

= Mejora de la primera propuesta del algoritmo de detecciéon junto con
Beatriz.

= Implementacioén, junto con Beatriz, de la funcionalidad extra de detec-
cién del estado levantado del paciente tras una caida.

= Colaboracién en la implementaciéon de la funcionalidad del descarte de
situaciones de alerta y respuesta sonora, sobre todo en la fase final.
Todo ello junto con Beatriz.

Finalmente, mis aportaciones en la aplicaciones MIDS Assistant y MIDS
Caretaker fueron:

= Implementaciéon, junto con Beatriz y Ratl , de la realizaciéon de lla-
madas y la deteccién de la respuesta o no por parte de los contactos
anadidos a la aplicacion.

» Implementacion, junto con Beatriz, de la funcionalidad para el envio
de SMS a los contactos pertinentes.
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= Colaboracion en la implementacién de los hilos que soportan la conec-
tividad entre las aplicaciones y el dispositivo detector.

= Implementacion, junto con Beatriz, de las notificaciones que emergen
cuando la aplicacién recibe una alerta.

= Implementacion, junto con Beatriz, de la aplicaciéon completa MIDS
Caretaker.

En general todos hemos colaborado en mayor o menor medida en todos los
grandes bloques del proyecto y , entre los tres, hemos solucionado los proble-
mas y conflictos que iban surgiendo hasta conseguir hacer real una primera
idea que parecia muy lejana. El trabajo duro de los tres sirvidé no solo para
conseguir terminar un trabajo fin de grado sino que también nos sirvié para
aprender a desarrollar un proyecto desde cero y a lidiar con los conflictos que
se iban planteando a lo largo del mismo.
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11.2. Aportaciones de Raiil

Para mejor entendimiento del apartado, se dividiran las aportaciones en dos
partes, contribuciones a la memoria y contribuciones al sistema:

MEMORIA:

Con respecto al apartado del estado del arte, fui el responsable de encontrar
informacion sobre dispositivos basados en detectores de infrarrojos, basados
en camaras y patentes.

Hubo que imponer rigurosidad en la btisqueda de informacion respecto a los
dispositivos de infrarrojos y los de camaras. Al ser dispositivos comerciales
o investigaciones privadas, o bien proporcionaban datos escasos o bien era
necesario pagar para acceder a ellos.

Sin embargo, para las patentes utilicé google patents y el buscador de la
OEPM y se hallaron datos fiables y completos.

Fui el encargado de la creacion de los diagramas representados en la memo-
ria. Se realizaron:

= Diagrama de despliegue.

» Diagramas de secuencia del sistema general, parte hardware y parte
software.

= Diagramas de clase de la parte hardware y de la parte software.

= Diagramas de actividad del sistema general, de la parte hardware, de
la parte software y del algoritmo.

» Diagramas base de la definicién del entorno virtual, completados y
corregidos por mis compaifieras.

Siguiendo en el aspecto grafico, también fui el encargado de crear el boceto
general del sistema. Se realizaron 4 versiones hasta conseguir la definitiva.
En adicién, fui el responsable del diseno y creacion de los logotipos de ambas
aplicaciones.

Llegando al apartado de escritura, redacté las definiciones de los diagramas
listados anteriormente, y me ocupé de escribir al completo el apartado de

arquitectura y diseio de las aplicaciones.

Para concluir, escribi el manual de usuario, tratando de darle un enfoque
cercano, lo més parecido posible a un manual convencional.

Como trabajo comin con mis compaferas fue:
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= Revisiones de la memoria al completo, buscando erratas, incorrecciones
o cualquier error.

» Escritura del resumen tanto en castellano como en inglés.

s Creacion de los casos de uso.

SISTEMA:

Fui, principalmente, responsable del ambito software del sistema. Es decir,
la aplicacién android. Disefié y creé la base de la aplicacién. Con esto me
refiero al sistema de creacién y registro de contactos, y a un principio de la
respuesta de emergencia.

Pensé que al ser como méaximo 10 contactos, seria correcto hacer persistente
la informacién utilizando un archivo de texto binario propio de la aplicacion.

Trabajando con mis dos companeras, fuimos capaces de refinar el sistema de
llamadas automatico de MIDS Assistant.

Y mano a mano con Beatriz, creamos el servicio encargado de conectarse con
el dispositivo detector de caidas y recibir alertas.

Construi las opciones base de la aplicaciéon: decidir cudntas veces se recorria
la lista de contactos al realizar las llamadas autométicas y decidir si se en-
viaba un SMS o no como parte de la respuesta de emergencia.
Mas tarde serian refinadas y completadas por mis compaifieras.

Fui responsable de la creaciéon de las interfaces de usuario. Creé con ayuda
de mi companiera Beatriz tres versiones:

s La primera, sencilla y funcional. Fondo blanco y botones grises. Pen-
sado como base para desarrollar la funcionalidad.

= La segunda, mas estética, pero no llegd a cuajar del todo.

s La tercera y final, mostrada actualmente en la aplicacién, manteniendo
el esquema de colores de la anterior, con un fondo de pantalla mas
adecuado.

Mas adelante se decidi6 crear una interfaz de alta accesibilidad, de la cual
creé una base muy simple, completada y corregida con gran acierto por Bea-
triz.

Para terminar con las aportaciones, creo que cabe decir que tanto yo como
mis companeras hemos estado constantemente presentes en la creacién de
todo, y aunque sea mucho mayor el peso marcado en las aportaciones de
cada uno, todos hemos contribuido un poco a todo.

Gracias a mis dos compaifieras por tanto.
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11.3. Aportaciones de Beatriz

Respecto a la elaboracion de esta memoria, mi contribucién consiste en los
siguientes puntos:

= Elaboracién junto a mis companeros de los restimenes en los dos idio-
mas.

= Bisqueda de la informacién y redacciéon del capitulo de Introduccion,
revisado por mis dos companeros.

= Recopilacién de articulos y estadisticas sobre el problema de la de-
teccidon de caidas, mostrados en la seccién con este mismo nombre,
haciendo una investigacién sobre los motivos y consecuencias de las
caidas en las personas de edad avanzada.

= Redaccién y analisis de los sistemas detectores de caidas Vigifall, An-
geld, Speedy y Wiimote, estos tultimos en conjunto con mi companera
Raquel.

= Responsable de la investigacion y redaccion de la seccion Algoritmos,
que recoge los enfoques més comunes a la hora de disenar algoritmos
de deteccion usando acelerémetros, incluyendo una propuesta.

= Identificaciéon y redaccion de los requisitos del sistema junto con mi
companera Raquel, encargandome especificamente de la elaboracion
de la tabla que contrasta la presencia de estos requisitos en todos los
sistemas investigados.

» Escritura de la introduccion del disenio del sistema, en el que se explica
a rasgos generales el funcionamiento del sistema ante la deteccion de
una caida.

= En conjunto con mis dos companeros, elaboraciéon de los casos de uso
del sistema.

= Especificacion del método de desarrollo seguido junto con Raquel, y de
manera exclusiva elaboracién del apartado que explica el modo de tra-
bajo seguido para los experimentos y pruebas realizados en el desplie-
gue real, asi como redaccion y representacion grafica de los resultados
obtenidos de ello, especificado en el apartado Experimentacién en real.

= Redaccion del apartado conclusiones y trabajo futuro junto con Raquel,
asi como traduccién del mismo al inglés con mis dos compaieros.

= Elaboracién del glosario, con la colaboraciéon de Raquel.
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s Paso a ITEX de la memoria completa y correcciéon de los diagramas
que explican la arquitectura del sistema.

Mis contribuciones a la implementacién de la aplicacion Bodyfall integrada
en BBG encargada de la deteccion de las caidas son las siguientes:

= Al comienzo del proyecto, Raquel y yo estudiamos la posible integracion
del sistema operativo Android en BBG, lo cual habria hecho posible
desarrollar el sistema detector de igual manera en el entorno simulado
asi como en el despliegue fisico final. Cabe destacar que esta idea se
desestim6 por la dificultad (si no incompatibilidad) de la integracion
de los elementos hardware empleados en el sistema sobre Android.

= Participacién en la eleccién de los componentes hardware que harian
posible la deteccién y respuesta ante las caidas.

s Implementacién junto a Raquel de las clases C++ que permitieran la
comunicacion con los sensores y actuadores por 12C y GPIO, basando-
nos en el libro Exploring Beaglebone de Derek Molloy[24].

= Definicién en conjunto con mis comparneros de los casos de uso proba-
dos en el simulador, con las diferentes situaciones que se podian dar
para nuestros pacientes virtuales, permitiendo realizar una primera in-
vestigacion sobre las caidas en un entorno simulado.

s Primera implementaciéon de la interconexiéon de los dispositivos en el
entorno simulado, con una aplicacién que monitorizase las activida-
des haciendo las veces de dispositivo detector y otra que recibiese las
alertas, gracias a la interconexion de los dos emuladores via socket.

= Desarrollo del c6digo que permite la conectividad entre los dispositivos
presentes en el sistema, permitiendo el envio y tratamiento de datos.

= Realizaciéon de las pruebas en simulado junto a Raquel, para familiari-
zarnos con los valores de normalidad en ADL.

= Realizaciéon de los prototipos en cartén de la caja usados en la recopi-
lacion de datos y la realizacion de las pruebas fisicas del sistema.

= Monitorizacién los valores de normalidad de las ADLs con la colabo-
racién de la persona voluntaria, haciendo el anéalisis de los rangos de
las mismas y las variaciones méaximas detalladas, contrastando con los
datos recopilados de las caidas controladas en las cuales yo fui el sujeto
de estudio.
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Elaboracion de la primera propuesta del algoritmo de deteccion, el cual
se prob6 mediante las caidas controladas realizadas por Raquel y por
mi.

Realizacion de la primera version del prototipo para impresiéon en 3D
de la caja, asi como participacién en el segundo y tercer prototipo.

Creacion junto a Raquel de un demonio de Linux que arrancase nuestro
programa, relanzando en caso de ser necesario.

Grabacioén del video para la presentaciéon que muestra en el entorno el
despliegue seguido para el sistema fisico final.

Junto con mi compaifiera Raquel, testeo de la respuesta completa del
sistema en los diferentes casos de usos definidos y con todas las configu-
raciones posibles del sistema, asi como redacciéon de la documentaciéon
sobre las mismas.

Implementaciéon junto a Raquel de la funcionalidad extra de deteccion
del estado levantado tras una caida.

Implementacién de la respuesta sonora, asi como el descarte de situa-
ciones de alerta mediante el boton.

Finalmente, estas fueron mis aportaciones respecto al desarrollo de las apli-
caciones MIDS Assistant y MIDS Caretaker:

Implementacién de la realizacion de llamadas y la detecciéon de la res-
puesta por parte de los contactos junto a mis dos companeros.

Implementaciéon de los hilos que soportan la conectividad entre las apli-
caciones y el dispositivo detector, asi como la reconexién automaética
en caso de pérdida de comunicaciéon con el dispositivo.

Implementaciéon de las notificaciones emergentes con Raquel, asi como
el envio de mensajes SMS a los contactos pertinentes ante la deteccion
de una alerta por caida.

Implementacién junto a Rail del servicio ejecutado en segundo plano
sobre el que se reciben las posibles alertas recibidas, asi como la opcién
“alta accesibilidad” para el modo con botones méas grandes y colores
contrastados, pensado para personas con problemas de vision.

Implementaciéon completa de la aplicacion MIDS Caretaker, comple-
mentaria a MIDS Assistant, junto a mi companera Raquel.

Indicar que el trabajo realizado en este proyecto ha sido conjunto en la ma-
yoria de los casos, por lo que la distinciéon entre lo que hizo uno y otro es
bastante complicada.
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